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Resumen 
El color es una característica que permite evaluar la calidad de los alimentos convirtiéndose en 
un parámetro crítico en la industria alimentaria tanto para producto en fresco como procesado, 
su determinación se realiza usando métodos como el visual, analítico (colorímetros o 
espectrofotómetros) y actualmente se ha ampliado al análisis de imágenes digitales integrado 
(DIA), éste último como una opción que permita solucionar algunas limitaciones encontradas 
con los métodos tradicionales ya que adquiere las imágenes mediante una cámara digital o 
escáner, para ser procesada mediante un software y extraer la información requerida. 
 
En la presente investigación se comparó la medición de las coordenadas de color CIEL*a*b* 
obtenidas por colorimetría con las obtenidas mediante imágenes digitales analizadas con 
Modelo Directo, Modelo Gamma y Redes Neuronales Artificiales, y mediante los software 
Matlab, ImageJ y  Photoshop en pasta y puré de tomate. Los resultados evidenciaron que los 
errores más bajos de transformación de las coordenadas RGB a L*a*b* de imágenes digitales 
de pasta y puré de tomate, individual y total se presentaron utilizando redes neuronales 
artificiales con MSE≤0,293, similar comportamiento se obtuvo con los software Matlab, ImageJ 
y Photoshop con MSE≤1,282. Los errores más altos de transformación de coordenadas RGB 
se obtuvieron para los modelos directo y gamma. En cuanto a estimación de las coordenadas 
de color L*a*b* utilizando redes neuronales se logró para todos los modelos coeficientes de 
correlación por encima de 0,93 tanto para puré como pasta de tomate en las tres etapas de 
construcción de la red neuronal (entrenamiento, validación y evaluación). 
 
Palabras clave: color superficial, RGB, sistema de visión computarizada, concentrados de 
tomate. 
 
X Estimación de las coordenadas CIEL*a*b* en concentrados de tomate utilizando 
imágenes digitales. 
 
 
Abstract 
The color is a characteristic that allows evaluating the quality of food, allowing consumer choice 
because of its close relationship with the flavor of these, becoming in this way a critical 
parameter in the food industry for fresh produce and processed. To determine this characteristic 
there are different techniques such as analytical (colorimeter or spectrophotometer), visual 
methods and currently has been extended to the analysis of integrated digital image, the latter 
as an option to overcome some limitations identified with traditional methods because it takes 
on images using a digital camera or scanner, for processing by software and extract the 
required information. 
 
In this research the measurement of the color coordinates CIEL*a*b* obtained by colorimetry 
and digital images analyzed with Direct and Gamma Model, and Artificial Neural Networks, 
software Matlab, ImageJ, Photoshop of paste and purée tomato were compared . The results 
showed that the lowest errors coordinate transformation RGB to L*a*b* of digital image from 
purée and paste tomato, individual and total were presented using neural networks MSE≤0,293, 
similar behavior was achieved with Matlab software, ImageJ and Photoshop with MSE≤1,282. 
The highest RGB coordinates transformation errors were obtained by direct and gamma model. 
The estimation of the color coordinates L*a*b* using neural networks was achieved for all 
correlation coefficients models above 0.93 for both tomato purée and paste in the three stages 
of building the neural network (training, validation and evaluation). 
 
Keywords: surface color, RGB, computer vision system, tomato concentrates. 
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Introducción 
 
El color es una de las características superficiales más importantes de los alimentos y es un 
parámetro crítico de evaluación de la calidad de un producto (Foca, Masino, Antonelli, & Ulrici, 
2011; León, Mery, Pedreschi, & León, 2006). La industria alimentaria utiliza la evaluación 
sensorial o instrumental (colorimetría, espectrofotometría y cromatografía líquida de alta 
resolución) como herramientas en la evaluación del color en los alimentos. La evaluación visual 
puede ser alterada por el tipo de iluminación, tamaño de la habitación y percepción del color el 
cual puede variar de un panel a otro (León et al., 2006; Meléndez-Martínez, Vicario, & Heredia, 
2005; Wu & Sun, 2013). Los colorímetros, son instrumentos estándares que permiten 
determinar el color superficial de las muestras en coordenadas XYZ o Lab, simulando la 
percepción del color de acuerdo con el ojo humano (León et al., 2006; Wu & Sun, 2013). Las 
técnicas químicas requieren el uso de protocolos, equipos especializados y reactivos que 
permitan la extracción del compuesto que provee el color y posterior cuantificación (Cámara, 
Fernández-Ruiz, Redondo, Sánchez-Mata, & Torrecilla, 2012; Dewanto, Wu, Adom, & Liu, 
2002; Rao & Agarwal, 1999). 
 
En el tomate y sus derivados, el color es el atributo más relevante que determina el nivel de 
aceptación de éste tipo de alimentos, ésta característica tiene una gran importancia tanto para 
la industria como para los consumidores, el  principal responsable del color rojo intenso, es el 
nivel de concentración de licopeno, que en la mayoría de los casos alcanza valores del 90% de 
los pigmentos totales, convirtiéndose de este modo en la fuente principal del compuesto en la 
dieta humana (Jarquín et al., 2013).  
 
L*a*b* es la norma internacional de medición de color adaptado por la Comisión Internacional 
de la Iluminación (CIE), si bien existen diferentes espacios de color, el más utilizado de estos 
en la medición del color en los alimentos es el espacio de color L*a*b* debido a que se obtiene 
una distribución uniforme de los colores y es muy cercana a la percepción humana del color, 
los colorímetros Minolta y Hunter L*a*b* son algunos de los instrumentos utilizados 
principalmente en la medición de color en derivados de tomate (Velioğlu, Boyacı, & Kurultay, 
2011). 
 
Como instrumentos estándar de medición del color en alimentos se encuentran los 
colorímetros, los cuales nos presentan valores cuantitativos de los espacios de color (L*a*b*, 
RGB o XYZ) los cuales simulan la percepción del color de acuerdo con el ojo humano (León et 
al., 2006; Wu & Sun, 2013), tienen la desventaja de que la superficie a medir debe ser uniforme 
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y el tamaño de la superficie de contacto es pequeña (2cm x 2cm) lo cual hace que las 
mediciones obtenidas sean poco representativas (León et al., 2006; Velioğlu et al., 2011). 
 
Actualmente, se están investigando métodos rápidos, fáciles de usar y aplicar en la industria, 
que permitan obtener resultados acerca de propiedades o características físicas de los 
alimentos incluyendo el color, estos son conocidos como Sistemas de Visión Computarizada, el 
sistema permite la medición pixel a pixel de una imagen completa del alimento, la técnica la 
conforman una cámara digital que permite captar la imagen del alimento, un sistema de 
procesamiento compuesto por un software y las características de iluminación adecuadas 
(Brosnan & Sun, 2004; Du & Sun, 2004; León et al., 2006; Meléndez-Martínez et al., 2005; Wu 
& Sun, 2013); la visión artificial tiene la ventaja de ser rápida, consistente y objetiva, no invasiva 
y económica (Wu & Sun, 2013). 
 
El uso del análisis de imágenes digitales de derivados de tomate para determinación de color 
se convierte en una metodología económica, confiable y que puede desarrollarse en tiempo 
real, que podría ser aplicada a otras matrices alimentarias. Igualmente, se incluye la evaluación 
de un modelo matemático a partir de los resultados de las coordenadas de color obtenidas que 
permita su estimación. Además, el uso de las redes neuronales que logren procesar los 
resultados obtenidos en las imágenes digitales como datos de entrada y obtener los datos de 
salida basados en su entrenamiento y evaluación. 
 
Con el propósito de contribuir a la cadena agroindustrial de frutas y hortalizas del país, el Grupo 
de Investigación en Procesos Agroindustriales (GIPA), desarrolló el presente trabajo que estime 
las coordenadas de color CIEL*a*b* en dos marcas comerciales de pasta y puré de tomate, 
inicialmente se determinaron las coordenadas usando el método estándar por colorimetría, 
igualmente se procesan las muestras obteniendo imágenes digitales; para los resultados 
adquiridos en coordenadas RGB de las imágenes de cada muestra se realiza un proceso de 
transformación a coordenadas L*a*b* utilizando los modelos directo y gamma, los software 
Matlab e ImageJ y redes neuronales. Para cada transformación se determina el rendimiento de 
acuerdo a los errores de estimación de cada coordenada, error medio total y el coeficiente de 
correlación, seleccionando como mejor método de transformación y estimación aquel con un 
error cercano a cero y un coeficiente de correlación cercano a uno.  
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1. Área Problema 
El color ha sido reconocido como una característica importante, ya que refleja información 
preliminar en cuanto a la calidad sensorial, microbiológica y nutricional de los alimentos 
(Marshall, Stuart, & Bell, 2006; Wei & Hutchings, 2012), esta característica es usada como un 
medio para juzgar la calidad de un producto individualmente en toda la cadena productiva, en 
etapas como la producción, almacenamiento y comercialización (Kays, 1999), mediante 
características físicas como tamaño, forma, estado de maduración y ausencia de defectos 
visuales (López-García, Andreu-García, Blasco, Aleixos, & Valiente, 2010; Omid, 
Khojastehnazhand, & Tabatabaeefar, 2010; Spreer & Müller, 2011; Wu & Sun, 2013).  
 
En la industria alimentaria, existen diferentes técnicas para la cuantificación del color entre las 
cuales se encuentran: la evaluación visual que es una técnica cualitativa realizada por paneles 
entrenados, la deficiencia que presenta este método se debe a que el resultado depende de 
características externas como calidad de la iluminación, tipo de luz y tamaño de la habitación, 
además que la percepción del color es subjetiva variando de un observador a otro, puede 
considerarse tediosa y no es adecuada para largas jornadas de medición (León et al., 2006; 
Meléndez-Martínez et al., 2005; Wu & Sun, 2013).  
A nivel instrumental, se cuenta con la técnica estándar de medición del color en alimentos 
utilizando el colorímetro, equipo que presenta valores cuantitativos de los espacios de color 
(que utiliza la escala XYZ para su transformación posterior a coordenadas L*a*b*) basando su 
funcionamiento en la percepción del color por el ojo humano (León et al., 2006; Wu & Sun, 
2013), ésta técnica tiene la desventaja de que la superficie a medir debe ser uniforme y el 
tamaño de la superficie de contacto que se mide es pequeña, siendo alrededor de dos 
centímetros por dos centímetros (2cm x 2cm) lo cual hace que las mediciones obtenidas sean 
poco representativas o que implique la repetición de la medición sobre toda la superficie del 
alimento (León et al., 2006; Velioğlu et al., 2011).  
Otras técnicas instrumentales son la espectrofotometría y la cromatografía líquida de alta 
eficiencia (HPLC) métodos que requieren el uso de equipos especializados y robustos de alto 
costo, además de su impacto ambiental negativo por el uso de solventes orgánicos para la 
extracción de los compuestos responsables del color como los carotenoides. 
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En las matrices alimentarias a evaluar (pasta y puré de tomate) el color es el factor más 
importante que determina su calidad convirtiéndose en una característica relevante para la 
industria y consumidores (Jarquín, Mercado, Maldonado, & Lopez, 2013). En éstos alimentos 
ésta propiedad se debe al pigmento llamado licopeno, responsable del color rojo intenso 
característico de los frutos de tomate maduros y sus derivados, además éste compuesto ha 
sido ampliamente estudiado debido a su efecto antioxidante benéfico en el tratamiento de 
enfermedades degenerativas (Marković, Hruškar, & Vahčić, 2006). 
Considerando lo anterior, se propone el uso de los sistemas de visión computarizada que 
actualmente están siendo aplicadas en gran medida en la industria de alimentos (Wu y Sun, 
2013), éste sistema, se está investigando recientemente al ser un método rápido y fácil de usar 
e implementar en la industria, permite obtener resultados acerca de propiedades o 
características físicas de los alimentos incluyendo el color, esta técnica permite la medición 
pixel a pixel de una imagen completa de un alimento, se conforma por una cámara digital que 
permite captar la imagen del alimento, un sistema de procesamiento compuesto por un 
software y las características de iluminación adecuadas (León et al., 2006; Meléndez et al., 
2005) tiene la ventaja de ser rápida, consistente, objetiva, no invasiva y económica (Wu y Sun, 
2013).  
 
Por lo cual en ésta investigación se evaluó el uso de imágenes digitales como un método 
alternativo para la determinación de las coordenadas de  color CIEL*a*b* en pasta y puré de 
tomate al ser comparadas con el método estándar de medición por colorimetría.  
 
1.1 Pregunta Problema 
¿Podrán las imágenes digitales ser un método alternativo en tiempo real para la determinación 
de las coordenadas de color CIEL*a*b* en concentrados de tomate procesadas con el método 
estándar por colorimetría? 
 
¿Podrá un modelo matemático predecir las coordenadas de color CIEL*a*b* de los 
concentrados de tomate mediante la información proveniente de las imágenes digitales? 
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2. Justificación 
En los últimos años se han intensificado los estudios sobre la importancia del color en los 
alimentos ya que en muchos casos ésta característica permite identificar el grado de calidad del 
mismo, tanto para el consumidor como para la industria (López-García et al., 2010; Omid et al., 
2010; Spreer & Müller, 2011; Wu & Sun, 2013). 
 
El tomate es considerado uno de los productos alimenticios más importantes (Abdullahi & Choji 
Bitrus, 2009; Batu, 2004; Marković et al., 2006), los frutos frescos son altamente propensos a 
deterioros físicos, químicos y microbiológicos, por lo cual gran parte de los mismos se 
transforma en algunos derivados, dicho procesamiento requiere de tratamientos con altas 
temperaturas que logren la evaporación de agua con el fin de concentrar el producto, sin 
embargo éstos tratamientos térmicos no controlados pueden alterar características como el olor 
y color del producto final (Velioğlu et al., 2011).     
 
Para la medición y control del color en los alimentos se requiere la implementación de técnicas 
de laboratorio que en muchos casos son tediosas, prolongadas o no logran abarcar una amplia 
superficie del producto a medir, se requieren equipos costosos, robustos y especializados, 
además el uso de técnicas químicas que implican el uso de solventes altamente contaminantes 
del medio ambiente (León et al., 2006; Velioğlu et al., 2011). Todas estas limitantes en las 
técnicas de medición del color en los alimentos hacen necesaria la investigación de técnicas 
novedosas, asequibles, económicas  y que además permitan conocer la misma característica 
en tiempo real.  
 
El desarrollo de métodos no destructivos en la industria alimentaria complementado con la 
modelación o el uso de herramientas de estimación permitirían obtener mayor información 
sobre las muestras estudiadas, esto incluye el desarrollo de técnicas novedosas,  
procesamiento de una forma más efectiva, económicamente más viable, fácil de implementar y 
que logre dar un resultado esperado en tiempo real. En ésta investigación se pretende aplicar 
las imágenes digitales como una herramienta para estimar las coordenadas de color CIEL*a*b* 
en concentrados de tomate. 
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3. Objetivos 
3.1 Objetivo General 
Estimar las coordenadas de color CIEL*a*b* en concentrados de tomate utilizando imágenes 
digitales. 
3.2 Objetivos Específicos 
 Utilizar modelos matemáticos que correlacionen las coordenadas de color CIEL*a*b*  
por colorimetría y las obtenidas por imágenes digitales en  concentrados de tomate. 
 
 Aplicar redes neuronales en la estimación de coordenadas de color CIEL*a*b*  en 
concentrados de tomate. 
 4. Hipótesis 
Hi1: Existe un modelo matemático que correlacione las coordenadas de color CIEL*a*b*  por 
colorimetría y las obtenidas por imágenes digitales en  concentrados de tomate con un error 
medio cercano a 1. 
Hi2: Las redes neuronales permiten la estimación de coordenadas de color CIEL*a*b*  en 
concentrados de tomate con un error medio cuadrático cercano a 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5. Marco Teórico 
5.1 Color 
El color es una respuesta mental o de percepción del espectro visible de la luz que es reflejada 
o emitida por un objeto, dicha señal de respuesta interactúa con la retina ubicada en el ojo y se 
transmite al cerebro por el nervio óptico, esta acción hace que los humanos asignen los colores 
a esta señal (Wu & Sun, 2013). El ojo percibe como una antena receptora debido a las células 
gliales y fotorreceptores llamados bastones y conos, que se ubican en la retina, que reciben y 
transmiten en forma de impulsos eléctricos la información al cerebro logrando traducir la 
sensación de color (Castañeda, 2005). 
El color como sustancia, no existe, es un efecto óptico en el que intervienen procesos 
fisiológicos, físicos y químicos (Castañeda, 2005). Por lo tanto, el color no es una propiedad 
intrínseca o propia del objeto, ya que si se cambia la fuente de luz, el color del objeto también 
cambia (Wu & Sun, 2013). La sensación de color depende de factores como: el objeto, el 
observador e iluminante, la geometría, el área, superficie, brillo, temperatura, entre otros 
(Castañeda, 2005; Delmoro et al., 2010; Wu & Sun, 2013). 
Los pigmentos responsables de los colores que se observan están presentes en organismos 
vivos, principalmente en las plantas, encontrándose en hojas, frutas, verduras y flores, 
igualmente se encuentran en la piel, ojos y diferentes estructuras de origen animal, además en 
bacterias y hongos (Delgado-Vargas, Jiménez, & Paredes-López, 2000). 
5.1.1 Pigmentos en frutas y vegetales 
En las frutas y vegetales, el color se debe principalmente a tres familias de pigmentos que son: 
clorofilas, antocianinas y carotenoides, responsables de la coloración verde, de azul a violeta y 
de rojo a amarillo, respectivamente (Mínguez Mosquera, Pérez Gálvez, & Hornero Méndez, 
2005). Éstos compuestos otorgan a las frutas y vegetales parte de su calidad nutricional, 
estudios reportan que la concentración inicial de estos pigmentos está relacionada con el 
estado de madurez (González Cárdenas, 2010; Hendry, 1992; Rodriguez Amaya & Kimura, 
2004), en la figura 5-1 se presenta la clasificación de los colorantes naturales. 
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Figura 5-1: Clasificación de los colorantes naturales  (Garcia Garibay, Quintero Ramírez, & 
López Munguía, 2004) 
 
Las clorofilas son una familia de pigmentos de origen natural, catalogados como pigmentos 
solubles en grasa, se encuentran presentes en las plantas fotosintéticas, incluyendo las algas y 
en algunas bacterias fotosintéticas, el color verde es debido a los pigmentos de clorofila a (azul-
verde) y la clorofila b (amarillo-verde), son considerados como parte fundamental de la dieta 
humana (Hendry, 1992; Madhava Naidu & Sowbhagya, 2012). 
 
Las antocianinas son una familia de pigmentos catalogados como solubles en agua, son los 
responsables de los colores azules o violetas de frutas y hortalizas como cerezas, uvas y bayas 
negras, son ampliamente usados como colorantes alimenticios para bebidas y postres 
(Madhava Naidu & Sowbhagya, 2012). 
 
En el caso de los carotenoides, éstos son sintetizados por plantas y microorganismos (Di Noia 
& Contento, 2010; Jamison, 2003), siendo las frutas y vegetales la principal fuente en la dieta 
humana, cerca del 90% de los carotenoides está representado en la dieta y el cuerpo humano 
por el licopeno, β- caroteno, α- caroteno,  luteína y criptoxantina (Jamison, 2003).  
Investigaciones previas han reportado que los tomates y los productos derivados de tomate son 
la principal fuente de licopeno (Marković et al., 2006). 
5.1.2 Importancia de los pigmentos en los alimentos 
Los pigmentos naturales y sintéticos son ampliamente usados para proporcionar el color a 
medicamentos, alimentos, cosméticos, accesorios, entre otros. Sin embargo, estos compuestos 
naturales son ampliamente estudiados en frutas y vegetales por su poder antioxidante (Boon, 
McClements, Weiss, & Decker, 2010; Delgado-Vargas et al., 2000) 
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Los carotenoides, son considerados uno de los grupos más importantes de pigmentos 
naturales, estudios anteriores indican que la estimación anual de éstos compuestos por año es 
de aproximadamente 100 millones de toneladas, son compuestos que le confieren colores 
amarillo, anaranjado y rojo a diferentes frutas, hortalizas, flores, la yema de los huevos, 
crustáceos, plumas y pieles de ciertas aves (Isler, Rüegg, & Schwieter, 1967). Cerca del 90% 
de los carotenoides en la dieta y el cuerpo humano está representado por la β-caroteno, α-
caroteno, licopeno, luteína y criptoxantina (Rao & Rao, 2007). 
Estos compuestos principalmente pueden ser encontrados en frutas y verduras las cuales son 
las fuentes en la dieta humana, aquellas con colores amarillo o anaranjado proporcionan la 
mayor parte de β-caroteno, α-caroteno y criptoxantina; las de color verde oscuro proporcionan 
luteína, y los tomates o derivados son la principal fuente de licopeno (Rao & Rao, 2007). 
En referencia al licopeno, diferentes estudios indican que el consumo de este compuesto se 
asocia con una reducción en el riesgo de enfermedades crónicas como el cáncer, las 
enfermedades cardiovasculares y las cataratas, probablemente a través de los mecanismos 
antioxidantes (Ordóñez Santos & Vásquez Riascos, 2010). 
La estructura química de estos compuestos es un factor determinante de sus propiedades 
físicas, reactividad química y de sus funciones biológicas, contribuye a la actividad química de 
los agentes oxidantes o radicales libres, efecto relevante en la actividad que pueden desarrollar 
los carotenoides en aquellos individuos que consumen grandes cantidades en la dieta (Yúfera, 
1995).  
 
Varias de las funciones de estos compuestos son consecuencia de su capacidad para absorber 
la luz, como la de dar color. Sin embargo, están considerados como antioxidantes, participando 
en la desactivación de radicales libres que se producen durante el metabolismo normal de las 
células. La cadena poliénica que forman los carotenoides tiene un alto contenido de electrones 
y es altamente reactiva, por esta razón en presencia de oxidantes forman radicales libres de 
vida corta (Alvarez, Belén, & Mendoza, 2006). 
5.1.3 Pigmentos en frutos de tomate y sus derivados 
De los más de cincuenta carotenoides presentes en los alimentos y consumidos en la dieta a 
partir de una gran variedad de frutas y verduras, el licopeno se encuentra en un grupo reducido 
de los mismos, destacándose el tomate (Licopersicum esculentum L.) y sus derivados como  
salsas, purés, zumos, sopas concentradas, etc., como la principal fuente de licopeno de la dieta 
(Periago, Martínez-valverde, & Ros, 2001).  
 
La tabla 5-1 presenta los principales alimentos que contribuyen en la ingesta de licopeno en la 
dieta humana expresados en peso fresco, se destaca ampliamente el tomate (Lycopersicum 
pimpinellifolium) consumido en fresco con un aporte de 40 miligramos de licopeno por cada 100 
gramos de fruta, seguido de la sandia (Citrullus lanatus) y el pomelo rosa (Citrus paradisi).  
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Tabla 5-1:  Principales alimentos que contribuyen en la ingesta de licopeno en la dieta 
humana (Periago et al., 2001).  
Nombre científico Nombre común Tipo 
Concentración 
(mg/100g) 
Lycopersicum esculentum Tomate Fresco 0.88-7.74 
Lycopersicum pimpinellifolium Tomate Fresco 40 
Citrillus lanatus Sandía Fresco 2.30-7.20 
Prunus armeniaca Albaricoque Fresco 0.005 
Prunus armeniaca Albaricoque Enlatado 0.065 
Prunus armeniaca Albaricoque Deshidratado 0.86 
Citrus paradisi Pomelo rosa Fresco 3.36 
 
La absorción del licopeno a partir de estas fuentes, permite lograr un beneficio en la salud que 
se ve influenciado por varios factores, como la temperatura de cocción que permite la ruptura 
de la matriz que contiene el compuesto, la presencia de lípidos y otros compuestos solubles en 
lípidos incluyendo otros carotenoides. Esta absorción es similar a otros compuestos solubles en 
lípidos y se realiza a través del tracto gastrointestinal mediante un mecanismo con participación 
de quilomicrones (lipoproteínas) (Rao & Rao, 2007). 
 
La propiedad de los carotenoides de absorber la luz es dada por la presencia de los dobles 
enlaces conjugados que conforman un cromóforo largo, en la figura 5-2 se presenta la 
estructura del licopeno. Esta estructura con más de siete dobles enlaces conjugados posee la 
capacidad de absorber la luz en la región visible, por tal razón se pueden observar colores del 
amarillo al rojo (Alvarez et al., 2006). 
 
 
Figura 5-2: Estructura química del licopeno (Periago et al., 2001) 
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5.1.4 Generalidades del Tomate  
Todas las especies afines silvestres de tomate son originarios de la región andina él que 
incluye partes de Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia y Perú, los españoles introdujeron el tomate 
en Europa en el siglo XVI, su aceptación como un cultivo y su inclusión en la cocina fue 
relativamente lento  (Heuvelink, E. 2005. p.2).  
 
El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una hortaliza perteneciente a la familia de las 
Solanáceas, constituida por un tallo principal largo con ramificaciones. Posee hojas alternas de 
15 a 45 cm de longitud. Los tallos y las hojas son de color verde y ásperas al tacto. Las flores 
son de color amarillo y se agrupan en racimos de tres a siete de ellas, se propaga por semillas 
(FAO, 2006). 
 
El fruto es una baya de pulpa tierna predominantemente alcalina debido a su contenido mineral. 
Es de color rojo, rosado, amarillo o verde (rojo más común) y de forma redonda, achatada o 
alargada. Presenta diferentes tamaños dependiendo de su variedad. En la figura 5-3 se puede 
observar las partes por las que está constituido un fruto de tomate, el pericarpo, el tejido 
placentario y las semillas (FAO, 2006). 
 
Figura 5-3: Partes que conforman un fruto de Tomate (FAO, 2006) 
Nutricionalmente, los tomates son considerados como alimentos saludables por ser una buena 
fuente de carotenoides (en particular, el licopeno), vitamina E y flavonoides (Sahlin, Savage, & 
Lister, 2004). En la tabla 5-2 la USDA, reporta entre sus principales compuestos presentes en 
tomate fresco maduro están: potasio (K) [191 mg/100 g], sodio (Na) [115 mg/100 g], vitamina C 
[12,6 mg/100 g] y licopeno [2537 μg/100 g]. Tiene bajo contenido en lípidos, contiene 
carbohidratos y azúcares que le confiere un ligero sabor dulce; además aporta ácido 
pantotenico, vitaminas del grupo B, y una pequeña cantidad de β-caroteno, precursor de la 
vitamina A (USDA National Nutrient Database for Standard., 2014). 
 
 
 
 
Pedúnculo 
Cáliz 
Mesocarpio 
Epicarpio 
Semillas 
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Tabla 5-2: Valor nutricional del tomate maduro por cada 100 gramos de alimento comestible 
(USDA National Nutrient Database for Standard., 2014) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En cuando a la producción mundial, el tomate es una de las principales hortalizas cultivadas, se 
destacan para el año 2012 (FAO, 2014), China como el mayor productor con 50’000.000 
toneladas de tomate, continuando los países de India, Estados Unidos y Turquía, en América 
Latina se destaca Brasil ocupando el noveno puesto de producción de tomate con 3’873.985 
toneladas (Tabla 5-3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Componente  Tomate  
Macronutrientes  
(g) 
Agua  94.75 
Proteína 0.79 
Lípidos Totales 0.25 
Carbohidratos 3,47 
Azúcar 2.55 
Micronutrientes 
(mg) 
 
Calcio (Ca) 33 
Magnesio (Mg) 10 
Fósforo (P) 17 
Potasio (K) 191 
Sodio (Na) 115 
Vitamina C 12,6 
Niacina 0.712 
Micronutrientes 
(µg) 
 
β-Caroteno 245 
Luteína + zeaxantina  78 
Licopeno 2537 
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Tabla 5-3: Producción de tomate a nivel mundial para el año 2012 (FAO, 2014). 
Posición Región Producción (T) 
1 China 50’000.000 
2 India 17'500.000 
3 Estados Unidos de América 13'206.950 
4 Turquía 11'350.000 
5 Egipto 8'625.219 
6 Irán (República Islámica del) 6'00.000 
7 Italia 5'131.977 
8 España 4'007.000 
9 Brasil 3'873.985 
10 México 3'433.567 
11 Uzbekistán 2'650.000 
12 Federación de Rusia 2'456.100 
13 Ucrania 2'274.100 
14 Nigeria 1'560.000 
15 Portugal 1'392.700 
 
Como se presenta en la tabla 5-4 (Agronet, 2013), a nivel nacional los principales 
departamentos productores de tomate son Norte de Santander con 46.418 toneladas y Caldas 
con 33.184 toneladas para el año 2011. 
 
Tabla 5-4: Producción de tomate a nivel nacional para el año 2011 (Agronet, 2013) 
Departamento Producción (T) % Participación  
Norte de Santander 46.418 23.52 
Caldas 33.184 16.81 
Boyacá 19.520 9.89 
Valle del Cauca 19.473 9.87 
Santander 18.740 9.49 
Antioquia 15.193 7.70 
Cundinamarca 11.831 5.99 
Huila 11.009 5.58 
Magdalena 3.965 2.02 
Nariño 3.973 2.01 
 
El Valle del Cauca se ubica en el cuarto puesto de producción con un porcentaje de 
participación del 9,86%, sin embargo, decreció la producción de tomate en los últimos 5 años, 
de 41.840 toneladas para el año 2006 a  19.473 toneladas en el año 2010 (Agronet, 2013). 
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Si bien la producción mundial de tomates frescos para el año 2012 asciende a 161’793.834 
millones de toneladas (FAO, 2014), más de un tercio de esta producción se destina para la 
industria de procesamiento, en donde más de 35 millones de toneladas de tomates se 
procesan cada año en fábricas de las marcas reconocidas en la industria mundial de los 
alimentos, sin embargo a pesar de que varios países tienen una industria de procesamiento de 
tomates, se centra en los 10 mayores países productores con alrededor del 86% como se 
muestra en la tabla 5-5 (CMITI Center for the Processing Tomato Industry, 2010). También se 
puede observar que los principales países procesadores de tomate California, China e Italia 
con más de 30.000 toneladas de tomates procesados en la industria. Igualmente se destacan 
dos países suramericanos dentro de los 10 mayores procesadores de tomates, Brasil (1.600 
ton) y Chile (864 ton), ocupando el quinto y noveno lugar, respectivamente, a nivel mundial.  
 
Tabla 5-5: Principales países procesadores de tomate 2006-2010 (miles de toneladas) (CMITI 
Center for the Processing Tomato Industry, 2010) 
País / Estado 
Año 
2006 2007 2008 2009 2010 
California 9.164 10.950 10.720 12.073 11.158 
China 4.300 4.600 6.405 8.655 6.210 
Italia 4.400 4.619 4.900 5.747 4.900 
España 1.580 1.750 1.730 2.700 2.300 
Brasil 1.160 1.292 1.200 1.150 1.600 
Irán 1.800 2.100 2.060 2.100 1.400 
Portugal 900 1.040 998 1.242 1.280 
Turquía 1.450 1.650 2.700 1.800 1.280 
Chile 630 670 510 619 864 
Túnez 463 580 800 750 800 
Grecia 710 640 670 810 640 
Total 26.094 29.311 32.183 37.327 31.792 
Aporte Global (%) 85.50 86.80 87.80 87.90 86.10 
5.1.5 Concentrados de tomate 
Los tomates se consumen frescos y también se utilizan para la fabricación de una amplia gama 
de productos procesados, más del 80% del consumo de tomate proviene de los productos 
elaborados, como el jugo de tomate, pasta, puré y salsa de tomate (Chanforan, Loonis, Mora, 
Caris-Veyrat, & Dufour, 2012; Rao, Waseem, & Agarwal, 1999; Sahlin et al., 2004). 
 
Estos productos y el fruto en fresco tienen una enorme importancia económica en todo el 
mundo. Su importancia reside en sus apreciadas propiedades sensoriales, siendo capaz de 
integrarse en preparaciones alimenticias diversas, ya sea cocido o crudo, y también, en sus 
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propiedades nutricionales, siendo una fuente importante de compuestos bioactivos y 
antioxidante, como el licopeno, entre otros  (Cámara et al., 2012; Rao et al., 1999). Sin 
embargo, el tomate es una fruta con una vida útil limitada y un corto periodo natural de 
producción, por esta razón el procesamiento podría responder a la necesidad de un consumo 
de todo el año de esta fruta saludable (Chanforan et al., 2012). Algunos de los productos 
derivados de tomates frescos son (CMITI Center for the Processing Tomato Industry, 2010): 
 
 Pasta de tomate 
 Puré de tomate 
 Pulpa de tomate 
 Tomate deshidratado 
 Jugo de tomate 
 Salsa de tomate 
 Tomate enlatado 
 
Según la Norma Códex para concentrado de tomate elaborado (Codex Stan, 2007) se puede 
considerar “puré de tomate” o “pasta de tomate” cuando el concentrado cumple con los 
siguientes requisitos: 
 
 Puré de tomate: es el concentrado de tomate que contiene por lo menos el 7%, pero no más 
del 24% de sólidos solubles naturales totales. 
 Pasta de tomate: es el concentrado de tomate que tiene un contenido igual o mayor al 24% 
de sólidos solubles naturales totales. 
 
Además de estar constituidos por ingredientes autorizados como: concentrado de tomate, sal, 
hierbas aromáticas y especias, zumo de limón (natural o concentrado) y agua (Codex Stan, 
2007). 
 
Los tomates son consumidos frescos o teniendo en cuenta su naturaleza perecedera se 
procesa como tomates pelados enteros en conserva. También se pueden procesar como jugo 
de tomate y jugo de tomate concentrado, puré de tomate y pasta de tomate, estos dos últimos 
pueden distribuirse directamente al consumidor o pueden ser materia prima para otros 
productos como salsa de tomate, sopa y salsas. Algunas definiciones de concentrados de 
tomate son (Hayes, Smith, & Morris, 1998): 
  
 Pulpa de tomate: se refiere a los tomates triturados, ya sea antes o después de la 
eliminación de piel y semillas. 
 Jugo de tomate: se refiere al zumo de tomates enteros triturados de que las pieles y las 
semillas se han eliminado y que ha sido objeto de un control fino, y se destina para el consumo 
sin dilución o concentración  
 Pasta de tomate: es el producto resultante de la concentración de pulpa de tomate, después 
de la eliminación de pieles y las semillas, con un contenido mayor al 24% de sólidos solubles  
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 Puré de tomate: es el término aplicado a bajas concentraciones de pasta de tomate (que 
contiene entre el 8% y el 24% de sólidos solubles). 
 
En la figura 5-4 se representa el diagrama de proceso para obtener concentrados de tomate, en 
donde, todas las operaciones parten de tomates frescos maduros, igualmente constan de 
operaciones unitarias como pelado, picado o rebanado que permiten reducir los frutos a 
partículas más pequeñas que puedan facilitar su posterior procesamiento. 
 
 
 
Figura 5-4:Diagrama de flujo para la elaboración de concentrados de tomate (EDIBON, 2005). 
 
En la obtención del concentrado de tomate, puré y salsa, las operaciones en común incluyen 
desde el prensado, pasando por filtración, centrifugación, desaireado y pasteurización 
terminando en envasado. Los tratamientos térmicos a lo largo de la línea de proceso permiten 
la concentración del tomate molido hasta llegar al producto final.  
 
En el proceso de pulpeado y tomates pelados, se diferencian en el tipo de corte que se realiza 
al fruto, para pulpa se tritura por completo la fruta, mientras que para tomates pelados se hacen 
cortes en trozos de los frutos pelados. Los procesos que incluyen tratamiento térmico logran 
inhibir el crecimiento microbiano alargando la vida útil y evitando el deterioro del producto final. 
 
Finalmente, para el procesamiento de tomates deshidratados, de acuerdo con el corte que se 
desee tenga el producto final, se realiza un proceso de secado con el fin de eliminar el mayor 
contenido de agua presente en los frutos. 
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5.2 Métodos de Medición del Color 
5.2.1 Color como indicador de calidad 
La apariencia de los productos alimentarios o no alimentarios, permite detectar tanto calidad, 
como anomalías y defectos, industrias como la textil, de papel, automóviles, medicamentos y 
alimentos tienen al color como indicador de calidad (Delmoro et al., 2010).  
La medición de estas propiedades de frutas y alimentos adquiere más importancia en la 
industria alimentaria (Abdullah, Guan, Lim, & Karim, 2004), el color es un parámetro para 
realizar clasificaciones de productos, evaluación de materias primas, control de procesos y 
características específicas de ciertos alimentos (Delmoro et al., 2010), además los resultados 
de estas mediciones lograrán indicar el manejo adecuado de los alimentos o materias primas 
para obtener la máxima calidad del producto final (Abdullah et al., 2004).  
Los derivados del tomate como la pasta, puré, salsa y jugo, requieren un control estricto del 
color, además se debe cumplir con los requisitos y recomendaciones en cuanto a medición 
instrumental del color de productos derivados del tomate (Hunter Associates Laboratory Inc, 
2014). El color es un factor muy importante en la calidad de los productos de tomate 
procesados, en particular los concentrados de tomate, ya que influye en la aceptabilidad del 
consumidor (Barreiro, Milan, & Saldoval, 1997), de acuerdo con la Comisión International de la 
iluminación (CIE) el valor de color de la pasta de tomate debe ser mínimo 1,8 en la relación 
a*/b* (Velioğlu et al., 2011). 
Existen dos métodos básicos de medición del color, el sensorial y el instrumental. El método 
sensorial utiliza un panel de consumidores o panel sensorial entrenado para evaluar 
visualmente el color (Delmoro et al., 2010; Novoa & Ramírez Navas, 2012). El segundo método 
es el instrumental, que consiste en el uso de técnicas que miden la reflectancia o transmitancia 
de las muestras y se apoyan en equipos especializados como espectrofotómetros o 
colorímetros triestímulos (Delmoro et al., 2010). 
5.2.2 Sensorial 
La medición del color con el método sensorial utiliza un panel de evaluadores entrenados 
siguiendo las normas para medición de color en alimentos de cada país, además este método 
utiliza estándares de color como el Atlas RHS, las Guías Pantone y el Sistema Munsell, como 
material de referencia (Delmoro et al., 2010; León et al., 2006). 
  
Autores coinciden que a pesar que la visión e inspección humana tiene una gran habilidad, la 
determinación de esta característica física es subjetiva (León et al., 2006; Novoa & Ramírez 
Navas, 2012; Otles, 2008) y varía de un observador a otro, se convierte entonces en una 
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técnica que requiere una inspección lenta y una preparación especializada de los observadores 
(León et al., 2006). 
El color es un fenómeno que implica tanto componentes físicos y psicológicos, la percepción de 
esta característica por el sistema visual de luz es en longitudes de onda de 400-500 nm (azul), 
500-600 nm (verde y amarillo) y 600-800 nm (rojo), comúnmente expresado en términos de 
matiz, luminosidad del color y croma (pureza de color) del sistema de color Munsell (Lawless & 
Heymann, 2010). La tabla 5-6 indica los diferentes métodos de análisis sensorial aplicados en 
alimentos. 
Tabla 5-6: Métodos de análisis sensorial (Universidad Nacional Abierta y a Distancia, 2014) 
Analíticos discriminativos Descriptivos Afectivos Dinámicos 
Pruebas de Ordenamiento Método de atributos Prueba de preferencia 
simple o pareada 
 Intensidad versus 
tiempo Método de umbrales Método de puntajes 
Prueba A y no A Método cuantitativo 
descriptivo (perfiles) 
Escala hedónica   
Prueba pares diferencia o 
prueba pareada 
    
Perfil sensorial     
 Prueba dúo – trío       
Prueba triangular       
 
Al hacer la evaluación del color utilizando la técnica sensorial es aún más importante 
estandarizar todos los factores que pueden afectar el color percibido. En esta técnica debe 
controlarse aspectos como (Lawless & Heymann, 2010): 
 Color de fondo en el área de visualización: el color de fondo debe ser no reflectante y 
neutral, por lo general se utiliza un color gris mate, crema o blanquecino (ASTM 1982). 
 
 Fuente de luz (°K) y la intensidad (lux) en la superficie del producto: estudios anteriores 
recomiendan una intensidad de luz entre 750 y 1200 lux y la fuente de luz debe elegirse 
para tener un alto índice de reproducción cromática (Ra). 
 
 Ángulo de visión de panelistas y ángulo de incidencia de la luz sobre la muestra: se 
debe cuidar que estos dos ángulos no sean los mismos, ya que esto daría lugar a la 
reflexión de la luz y un alto brillo que puede dar lugar a un error en el método. La 
iluminación de la cabina debe ubicarse verticalmente a las muestras y el ángulo de los 
panelistas sentados es aproximadamente 45° a la muestra.  
 
La inspección visual presenta algunas ventajas y desventajas al ser realizada por un panel 
humano, en la tabla 5-7 se describen algunas de las mismas. 
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Tabla 5-7: Principales ventajas y desventajas de la inspección humana (Smith & Adendorff, 
1991). 
 
Ventajas Desventajas 
 Es poco afectada por la iluminación 
del área. 
 Muy buena capacidad deductiva. 
 No se ve afectada por los diferentes 
colores que componen la muestra. 
 Tiene muy buen reconocimiento de 
características 
 Se ve afectada por la fatiga, hora del día 
y día de la semana. 
 No se puede mantener la consistencia 
en la medición a largo plazo. 
 Se requiere pausas y periodos de 
descanso para el desarrollo de la 
inspección. 
 Puede existir incoherencia entre las 
diferentes inspectores. 
5.2.3 Instrumental 
Las técnicas instrumentales para medición del color son aquellas en las cuales se mide la 
reflectancia o transmitancia de la muestra. Se utilizan instrumentos conocidos, los de mayor 
uso en alimentos son espectrofotómetros, colorímetros triestímulos (Delmoro et al., 2010; Otles, 
2008). 
5.2.3.1 Espectrofotómetros 
 
El espectrofotómetro mide la respuesta para toda la gama espectral visible, midiendo de forma 
más amplia, es considerado más preciso que el colorímetro, siendo capaz de captar más 
información de la muestra estudiada (Santos Espi, 2009). 
 
Un espectrofotómetro tiene como objetivo comparar, para cada longitud de onda, la energía 
incidente con la reflejada sobre la muestra (Capilla Perea, Artigas, & Pujol i Ramo, 2002). Estos 
instrumentos de medición pueden variar en algunas características, sin embargo todos deben 
contener los siguientes elementos (Diaz et al., n.d.): 
 Fuente de energía radiante: procedente de una fuente de luz, en este caso una lámpara 
de deuterio y tugsteno. 
 Monocromador: selecciona las radiaciones de una determinada longitud de onda (filtros, 
prismas). 
 Compartimientos: espacios donde se alojan los recipientes transparentes (cubetas o 
tubos) donde contienen las muestras, los materiales de dichos recipientes son vidrio, 
cuarzo o plástico transparente. 
  Detector de luz y amplificador que convierta las señales luminosas en señales 
eléctricas. 
 Registrador o sistema de lectura de datos. 
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En la figura 5-5 se presenta el esquema general de un espectrofotómetro, en donde el 
funcionamiento de éste instrumento consiste en iluminar la muestra objetivo con luz blanca y 
calcular la cantidad de luz que refleja dicha muestra en los intervalos de longitudes de onda, 
esto se consigue haciendo pasar la luz por el monocromador el cual fracciona la luz en 
diferentes longitudes de onda. Los espectrofotómetros son instrumentos que requieren de 
previa calibración realizada con una muestra blanca cuya reflectancia en cada segmento de 
longitudes de onda es conocida (Lockuán Lavado, 2012). 
 
 
Figura 5-5: Esquema general de un espectrofotómetro. Adaptado de (Aldabe, Bonazzola, 
Aramendía, & Lacreu, 2004). 
 
5.2.3.2 Colorímetros triestímulos 
 
Los colorímetros son instrumentos que miden los valores de una forma más directa y funcionan 
usando tres filtros de color (Capilla Perea et al., 2002; Lockuán Lavado, 2012), utiliza funciones 
de igualación del color correspondientes al observador colorimétrico de la CIE (Capilla Perea et 
al., 2002).    
 
Estos instrumentos al ser los primeros desarrollados para este fin específico fueron cruciales 
para el desarrollo de la ciencia del color. Su funcionamiento se basa en conceptos visuales de 
color, donde la muestra se ilumina en un ángulo de 45° con respecto a la línea perpendicular de 
la misma, como se aprecia en la figura 5-6.  
 
 
Figura 5-6: Diagrama de funcionamiento de un colorímetro triestímulo. Adaptado de (Capilla 
Perea et al., 2002).    
 
Fuente de luz 
(lámpara)
Selector de 
longitud de onda 
(monocromador)
Muestra 
(cubeta)
Detector de luz
Marco Teórico 39 
 
 
En su funcionamiento la luz reflejada se mide directamente perpendicular a la muestra logrando 
transportar esa luz por cuatro filtros de color, los cuales están diseñados para dar respuesta 
como tres funciones X,Y,Z considerado el observador estándar, logrando que el instrumento 
mida directamente los tres valores triestímulo X,Y,Z para un iluminante específico (Randall, 
2010). Comparando estos dos principales instrumentos de medición de color algunas 
características importantes se presentan en la tabla 5-8. 
 
Tabla 5-8: Comparación entre espectrofotómetros y colorímetros (Capilla Perea et al., 2002; 
Hunter Associates Laboratory Inc, 2008). 
Colorímetro Espectrofotómetro 
Instrumento para el análisis psicofísico que 
proporciona mediciones que se correlacionan 
con la percepción del ojo-cerebro humano. 
Los datos colorimétricos se leen directamente 
y proporciona valores triestímulo (XYZ, Lab, 
etc) 
Instrumento para análisis físicos que 
proporciona el análisis espectral de las 
longitudes de onda de la reflexión y/o 
transmisión de las propiedades de objetos sin 
interpretación por humanos. 
Consta de sensor y procesador de datos 
simples. 
Consta de sensor, además de un procesador 
de datos o un ordenador con el software para 
análisis de resultados. 
Consta de una combinación entre un 
iluminante y un observador. 
Consta de muchas combinaciones de 
iluminante/observador disponibles que se 
puede utilizar para el análisis de las muestras. 
Aísla una amplia banda de longitudes de onda 
usando un filtro de absorción triestímulo.  
Aísla una estrecha banda de longitudes de 
onda utilizando un prisma o filtro. 
Generalmente resistente y un instrumento 
menos complejo. 
Instrumento más complejo en cuanto al 
manejo y conocimientos requeridos. 
Pueden ser menos precisos de acuerdo a su 
diseño. 
Se usan cuando se requiere obtener 
coordenadas cromáticas con exactitud. 
Bajo costo. Un mayor costo que un colorímetro. 
5.2.4 Colorimetría 
La colorimetría es la ciencia que estudia la medición del color desarrollando los métodos para 
su cuantificación (Santos Espi, 2009), estos métodos se basan específicamente en la 
geometría y distribuciones espectrales de tres elementos: la fuente de luz, la reflectividad de la 
muestra y la sensibilidad visual del observador (Otles, 2008). Esta ciencia transforma la 
percepción sensorial en números, logrando medir, comparar y reproducir los diferentes colores 
(Santos Espi, 2009).  
 
Los elementos importantes de la colorimetría se definieron desde 1931 por la Comisión 
Internacional de la Iluminación (CIE) y ha sido mejorado a través del tiempo. Inicialmente 
dichas condiciones fueron: la simulación de la percepción humana del color en un campo de 2° 
y colores primarios de ajuste (rojo, verde y azul) (Otles, 2008). 
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Para lograr la representación de los colores, la CIE definió diferentes modelos de color, los 
cuales son fórmulas matemáticas abstractas que logran describir esa representación. Los 
modelos de color más conocidos son el RGB y el CMYK, sin embargo, al ser modelos 
abstractos no sirven para describir un color específico sin haber definido inicialmente la escala 
o referencia (International Commission on Illumination, 2004).  La CIE como entidad principal 
de la determinación del color, definió varios sistemas de descripción de colores y ha 
desarrollado varios conceptos que determinan los procedimientos utilizados actualmente (Otles, 
2008). 
 
5.2.4.1 Modelo de color 
 
Se define modelo de color como la representación digital de los posibles colores contenidos en 
una muestra. Son sistemas de medición de color que pueden ser percibidas por el ojo humano 
y consiste en un proceso en el cual se combinan diferentes como el conjunto de colores 
primarios. Los modelos típicos de color están basados en 3 o 4 componentes de color y se 
dividen en 3 categorías representadas en la tabla 5-9 (Noor, Mokhtar, Rafiqul, & Pramod, 2012; 
Wu & Sun, 2013):    
 
Tabla 5-9: Clasificación de los modelos de color de acuerdo a tres categorías principales (Noor 
et al., 2012; Wu & Sun, 2013) 
Categoría de los 
Modelos 
Característica Modelos 
Orientados a 
dispositivos 
Son modelos de color dependientes del dispositivo 
que se relaciona y se ven afectados por la señal 
del dispositivo, como resultado el color se ve 
afectado por las herramientas utilizadas para la 
visualización. Ejemplos: dispositivos de hardware 
que se usan para la percepción de la visión 
humana como la televisión o sistemas de video. 
RGB, CMY(K), 
YIQ,YUV, YCbCr, 
HSI, HSV, HSL. 
Orientados al usuario Son modelos que permiten al usuario describir y 
aproximarse a las percepciones de la presentación 
del color, se considera un camino entre el 
observador y el dispositivo de medición. 
HSI, HSV, HSL 
Independientes del 
dispositivo 
Son modelos en los que el color no se ve afectado 
por las propiedades del dispositivo de medición, 
no interfiere el desempeño del dispositivo.  
Munsell, CIE 
XYZ, CIE LUV, 
CIE Lab. 
 
Los modelos orientados a los dispositivos se enfocan en el procesamiento como la adquisición, 
almacenamiento y visualización de imágenes, son utilizados ampliamente ya que pueden 
detectar variaciones de color muy pequeñas, considerando esto, se considera popular en la 
evaluación de cambios de color en productos alimenticios durante procesamiento, 
almacenamiento, efecto de temperaturas, entre otros. Los espacios orientados a los 
observadores humanos corresponden a los conceptos de tinte, sombra y tono en base a 
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características de color intuitivas. En referencia a los métodos o espacios de color 
independientes del dispositivo, muchos de éstos han sido estandarizados por la “Commission 
Internationale d'Eclairage” (Comisión Internacional de la Iluminación - CIE) considerando 
valores estándar en cuanto a iluminantes, observadores y la metodología espectral (Wu & Sun, 
2013). 
 
A continuación se describe los modelos más utilizados para determinación del color: 
Modelo de color Munsell: Este sistema fue creado por Albert H. Munsell y es conocido como 
el más independiente, está representado por una forma cilíndrica con tres dimensiones: 
luminosidad o valor, matiz o tono y saturación o pureza del color, fue el primer modelo que 
diferencia los tres componentes, como se puede observar en la figura 5-7. 
 
 
 
Figura 5-7: Representación del sistema Munsell (Molinari, 2011) 
 
El “tono” es representado por una forma circular dividida en diez secciones definidos como: 
rojo, amarillo-rojo, amarillo, verde-amarillo, verde, azul-verde, azul, púrpura-azul, púrpura y 
rojo-púrpura, que determinan el rango del tono. El componente “valor” está dividido en once 
secciones con relación a la claridad (blanco) que corresponde a 10 hasta el valor más oscuro 
(negro) que corresponde a 0, en el modelo Munsell se encuentra representado 
perpendicularmente. Finalmente se presenta la saturación que corresponde a una gama de 
colores, representa la combinación de cada parámetro de “valor” y “tono” (Noor et al., 2012). 
 
Modelo de color CIE XYZ: fue propuesto en 1931 por la CIE, se definió considerando que 
todos los colores visibles pueden definirse por valores positivos, matemáticamente el modelo 
puede ser descrito como el componente de luminancia (Y) acompañado de dos coordenadas 
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de cromaticidad X y Z como se puede observar en la figura 5-8 (Ford & Roberts, 1998; Noor et 
al., 2012). 
 
 
 
Figura 5-8: Representación del sistema CIE XYZ (Valero Muñoz, 2012). 
 
El sistema CIE XYZ actualmente es usado como referencia para definir los colores que percibe 
el ojo humano, incluyendo otros espacios de color (Noor et al., 2012; Viscarra Rossel, Minasny, 
Roudier, & McBratney, 2006). Las coordenadas en este espacio son generalmente llamados X 
y Y que se derivan de XYZ usando las ecuaciones 1-3 (Colantoni, 2004): 
 
x =
X
X + Y + Z
                                                                                                                                                             (1) 
 
y =
Y
X + Y + Z
                                                                                                                                                             (2) 
 
z =
Z
X + Y + Z
                                                                                                                                                             (3) 
 
Modelo de color CIE LUV: fue el primer espacio de color uniforme derivado del modelo CIE 
XYZ, cuenta con un punto blanco de referencia (Xn, Yn, Zn) y corresponde al RGB (1, 1, 1), la 
representación del sistema CIE LUV se presenta en la figura 5-9. 
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Figura 5-9: Representación del sistema CIE LUV (Noor et al., 2012) 
 
Los valores L representan la claridad, y U,V representan las correlaciones que se presentan 
entre croma y tono (Noor et al., 2012). Las ecuaciones 4-6 que representan el sistema CIE LUV 
están basadas directamente en el sistema XYZ (Colantoni, 2004): 
 
U X, Y, Z =
4X
X + 15Y + 3Z
                                                                                                                                        (4) 
 
V X, Y, Z =
9Y
X + 15Y + 3Z
                                                                                                                                        (5) 
 
 
 
 
 
 L ∗= 116  
Y
Yo
 
1
3 − 16 si 
Y
Yo
> 0,008856
L ∗= 903,3  
Y
Yo
          si 
Y
Yo
≤ 0,008856
u∗ = 13L ∗  U X, Y, Z − U XO , YO , ZO  
u∗ = 13L ∗  V X, Y, Z − V XO , YO , ZO  
                                                                                                              (6)                                                                                                                                                      
 
Modelo de color CIELAB: fue desarrollado por la CIE en el año 1976 para lograr una mejora 
en la representación del color, se considera el modelo de color más completo, se usa 
ampliamente para describir los colores que puede percibir el ojo humano (International 
Commission on Illumination, 2004). El modelo L*a*b* determina el color de acuerdo a la 
posición en el espacio en tres dimensiones (3D) (Noor et al., 2012).  
 
El componente L* corresponde a la luminosidad del color (L=0 significa negro, L=100 significa 
blanco), a* es el croma donde los valores positivos corresponden a rojo y los negativos al color 
verde, b* es el tono para este componente los valores positivos corresponden a amarillo y 
aquellos valores negativos se refieren a azul,  a* y b* son los dos componentes cromáticos 
cuyos valores van desde -120 a 120 (León et al., 2006), esta representación se puede observar 
en la figura 5-10 (Ford & Roberts, 1998; International Commission on Illumination, 2004; Noor 
et al., 2012). 
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Figura 5-10: Representación del sistema CIE L*a*b* o CIELAB (Noor et al., 2012). 
 
Las ecuaciones 7 y 8 que representan el sistema CIE LUV están basadas directamente en el 
sistema XYZ (Colantoni, 2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L ∗= 116  
Y
Yo
 
1
3
− 16 si 
Y
Yo
> 0,008856
L ∗= 903,3  
Y
Yo
          si 
Y
Yo
≤ 0,008856
a∗ = 500  f  
X
XO
 − f  
Y
YO
                          
b∗ = 500  f  
Y
YO
 − f  
Z
ZO
                          
                                                                                                               (7) 
 
 
𝑓 𝑈 = 𝑈
1
3 𝑠𝑖 𝑈 > 0,008856                     
𝑓 𝑈 = 7,787𝑈 +
16
116
 𝑠𝑖 𝑈 < 0,008856
                                                                                                              (8)  
 
Modelo de color RGB: es el modelo orientado al dispositivo más usado (Ford & Roberts, 
1998), diseñado en el año 1996, el nombre de este modelo se deriva de las siglas en ingles 
“Red Green Blue” correspondiente a los colores primarios en los que se basa “Rojo, Verde y 
Azul”, colores primarios que se pueden mezclar para lograr producir nuevos colores del 
espectro (International Commission on Illumination, 2004; Noor et al., 2012), esto se puede 
observar en la Figura 5-11. 
 
-120 
-120 
120 
120 
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Figura 5-11: Representación del modelo de color RGB. Adaptado de (Noor et al., 2012) 
 
De acuerdo a la representación del modelo, cuando los tres colores primarios se igualan a cero 
el color que se obtiene es el negro, y en su esquina opuesta cuando los colores primarios en 
los que se basa el modelo se igualan a su máximo valor 255 se obtiene el color blanco. Este 
modelo RGB es ampliamente usado en aplicaciones informáticas ya que no requiere de un 
proceso de transformación posterior (Ford & Roberts, 1998).  El modelo de transformación de 
las coordenadas RGB en XYZ se realiza mediante las ecuaciones 9-12 (León et al., 2006): 
 
 
𝑋
𝑌
𝑍
 =   
𝑀11
𝑀21
𝑀31
𝑀12
𝑀22
𝑀32
𝑀13
𝑀23
𝑀33
  
𝑅
𝐺
𝐵
 ,𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒,𝑀 =  
0.412453  
0.212671 
0.019334
0.35758 
0.71516
  0.119193
    0.180423
    0.072169
    0.950227
                                      (9) 
Las ecuaciones 10-12 presentan la solución de la operación entre la matriz M por el vector 
RGB: 
 
𝑋𝐷65 = 0.412453 ∗ 𝑅
′ +  0.35758 ∗ 𝐺 ′ + 0.180423 ∗ 𝐵′                                                                               (10) 
 
𝑌𝐷65 = 0.212671 ∗ 𝑅
′ +  0.71516 ∗ 𝐺 ′ + 0.072169 ∗ 𝐵′                                                                                (11)                                      
  
𝑍𝐷65 = 0.019334 ∗ 𝑅
′ +  0.119193 ∗ 𝐺 ′ + 0.950227 ∗ 𝐵′                                                                             (12) 
 
Donde: 
R’= coordenada de color que representa al color rojo (Red). 
G’= coordenada de color que representa al color verde (Green). 
B’= coordenada de color que representa al color negro (Black). 
D65= corresponde al iluminante estándar que permite condiciones estables similares a la luz de 
día.  
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Modelo de color CMY (K): este es un modelo sustractivo basado en colores complementarios 
con respecto al modelo de color RGB, por lo tanto se basa en los colores Cian, Magenta, 
Amarillo y Negro. Su uso principalmente es para dispositivos como impresoras (Ford & Roberts, 
1998; Noor et al., 2012), su representación puede evidenciarse en la figura 5-12. 
 
 
 
Figura 5-12: Representación del modelo de color CMYK. Adaptado de (Noor et al., 2012) 
 
Modelos de color HSI, HSV, HSL: esta familia de modelos se basan en funcionamiento el 
sistema visual humano, permiten fácilmente seleccionar el color deseado modificando 
ligeramente mediante ajustes la saturación y la intensidad del color. Se afirma que este tipo de 
modelos presentan ventajas en aplicaciones como el procesamiento de imágenes (Ford & 
Roberts, 1998; Noor et al., 2012). 
 
Modelos de color YUV, YIQ, YCbCr: son los modelos de color utilizados en la transmisión de 
televisión a color, se caracterizan por ser independientes del dispositivo. Para el modelo YUV el 
componente Y se refiere a la luminancia y los componentes U y V determinan la cromaticidad. 
El modelo YIQ fue desarrollado en 1950 para utilizar la sensibilidad del sistema visual a un 
cambio de luminancia o de saturación. Finalmente, el modelo YCbCr está compuesto por la 
luminancia Y, los componentes Cb y Cr se destacan porque intervienen en la diferencia del azul 
y rojo (Noor et al., 2012). 
 
 
5.3 Imágenes Digitales 
 
Si bien la colorimetría es un método ampliamente usado para la determinación del color 
basándose en técnicas visuales, o utilizando instrumentos colorimétricos de alto costo 
económico como los colorímetros y espectrofotómetros, que presentan carencias en la 
descripción completa de las respuestas (Padrón Pereira, 2009), se pretende con la presente 
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investigación indagar en la adquisición de imágenes digitales para la determinación del color 
como una opción económica y que permita la adquisición de las coordenadas de una forma 
más fácil y completa. 
 
En la industria de alimentos se ha incrementado el desarrollo y uso de métodos no invasivos 
para evaluar la calidad (Lin et al., 2003), presentándose el uso de cámaras digitales como una 
opción para la medición del color, una de las ventajas más atractivas es el menor costo en 
comparación con otros instrumentos convencionales (Padrón Pereira, 2009). El uso y 
procesamiento de imágenes digitales nace por el desarrollo y disposición de recursos 
tecnológicos que permiten captar y manipular grandes cantidades de información en forma de 
matrices de valores (Esqueda Elizondo & Palafox Maestre, 2005). Una imagen digital es un 
archivo electrónico formado en elementos propios de imagen siendo los pixeles cuadrados su 
expresión cuando se muestra en un dispositivo de observación como la pantalla de una 
computadora. La imagen que puede observarse es una matriz en dos dimensiones o 
bidimensional de miles o millones de pixeles, donde cada uno tiene su propia dirección, tamaño 
y correspondiente representación del color (Peterson, 2005). 
5.3.1 Adquisición de imágenes y visión computarizada 
Los métodos de procesamiento de imágenes digitales datan del año 1920, y nace del interés de 
las personas en la transmisión de la información de imágenes a través del Océano Atlántico, en 
este momento las imágenes fueron codificadas utilizando equipos de impresión especializada y 
eran transmitidas a través de cables submarinos, a su llegada el receptor se encargaba de 
reconstruir dichas imágenes codificadas (Annadurai & Shanmugalakshmi, 2007). 
 
El análisis de imágenes involucra la investigación de los datos que ésta puede proporcionar de 
acuerdo a la aplicación específica, además se debe determinar el método para extraer dicha 
información. Este proceso requiere el uso de herramientas para lograr la segmentación de la 
imagen, además de la transformación y extracción de la información. Éste último paso, es el 
proceso que permite la adquisición de la mayor información de la imagen, como la forma o el 
color de la misma (Umbaugh, 2010). El análisis de imágenes y la visión computarizada están 
ligadas, ya que ésta última es la ciencia que desarrolla la base teórica y algorítmica mediante la 
cual la información útil de un objeto o escena, se logra extraer de forma automática y se logra 
analizar desde la observación de una o varias imágenes (Gunasekaran, 1996).  
La visión computarizada depende de las aplicaciones para las cuales se va a trabajar, implican 
tareas que son tediosas para aquellos que la desarrollan, requieren su desempeño en un 
ambiente poco agradable, requiere alta tasa de procesamiento, o el acceso y uso de una 
amplia cantidad de información de bases de datos, este sistema puede desarrollar actividades 
como la búsqueda de artículos o elementos defectuosos y automáticamente enviar señales 
para ser eliminado (Umbaugh, 2010) . En la figura 5-13 se presenta el diagrama de adquisición 
y procesamiento de imágenes digitales que son proceso básicos de la visión computarizada.  
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Figura 5-13: Representación de un proceso de análisis de imágenes digitales. Adaptado de 
(Mery & Pedreschi, 2005). 
 
Para lograr un resultado mejorado en las características obtenidas de una imagen se deben 
realizar una serie de pasos que al realizarlos con cuidado pueden dar información óptima: 
adquisición de imágenes, pre-procesamiento, segmentación, medición y la interpretación 
(Gunasekaran, 1996). 
5.3.2 Análisis de color en alimentos mediante imágenes digitales 
Uno de los objetivos de los sistemas de visión por computadora (CVS) es reemplazar el 
proceso de toma de decisiones que se realiza visualmente por métodos automáticos, éste tipo 
de sistemas puede ayudar a la toma de decisiones complejas con mayor precisión, rapidez y 
con mayor consistencia durante largos periodos de tiempo (Sun, 2011).  Los sistemas de visión 
por computadora (CVS) utilizan cámaras digitales y de video para el análisis de color por medio 
digital, este sistema además de ser de fácil manejo por considerarse portátil debido a su 
tamaño, logra la medición de colores y la transformación de la información de color a 
información analítica como los valores numéricos. Éstos sistemas ofrecen una metodología 
para la medición del color, se puede aplicar para medir diferentes atributos de apariencia de los 
alimentos, cuantificar colores estándar de frutas y hortalizas en RGB, HVS y la evaluación de 
espacios de color L*a*b*, además de las condiciones físicas externas que afectan los 
resultados (Otles, 2008). 
 
En las investigaciones de la industria alimentaria, el color es considerado una propiedad física 
fundamental y determinador de la calidad de productos alimentarios frescos o procesados, 
logrando correlacionar esta información con otros indicadores físicos, químicos e incluso 
sensoriales de calidad. Con la medición de ésta característica se logra evaluar el grado de 
madurez, deterioro durante transporte, efecto de almacenamiento, y vida útil hasta que lleguen 
los productos a los consumidores finales. Este tipo de evaluaciones son desarrolladas por 
varias metodologías donde las industrias generalmente usan dos métodos que se 
complementan: la inspección humana y un sistema instrumental de medición de color (Otles, 
2008) . 
 
Pre- 
procesamiento Segmentación 
Medición 
Interpretación Resultado 
Cámara 
Muestra 
Iluminación 
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El incremento en la conciencia del consumidor en cuanto a calidad en conjunto con la 
normativa que rige a los alimentos en crudo  y procesados ha despertado un interés en 
desarrollar e identificar formas avanzadas, confiables, rápidas y rentables, además de no 
destructivas para cumplir con el objetivo de cuantificar y controlar la calidad. Con esta finalidad, 
la visión por computadora ofrece las ventajas de una cuantificación exacta y rápida a partir de 
imágenes digitales. Provee además de una variedad de mediciones dimensionales, y físicas 
como textura y color. La tecnología de determinación de color utilizando imágenes digitales ha 
sido aplicada ampliamente en alimentos para diferentes productos como lácteos, carne, 
pescado y frutas, hortalizas (Gunasekarán, 2000).  
 
 
5.4 Redes Neuronales Artificiales 
 
Cuando se trabaja con análisis de imágenes digitales en evaluación de características como 
tamaño, forma, textura y color, la salida del sensor o los datos recibidos son una combinación 
de diversos parámetros que pueden ser tenidos en cuenta por las redes neuronales artificiales, 
RNA (Gunasekaran, 1996). Las RNA se desarrollaron a mediados de 1950, una red neuronal 
describe las arquitecturas de procesamiento de información, que utiliza elementos de 
procesamiento interconectados, éste método está basado en la arquitectura neuronal del 
cerebro. Los elementos de este método trabajan juntos para crear una función de transferencia 
y procesar los datos de entrada y así obtener unos datos de salida, por las capacidades 
implícitas del modelo de redes neuronales para modelar datos con poca linealidad o no 
lineales, trabajar con conjuntos de datos que contienen ruido superando esta característica y 
finalmente para lograr procesar datos en donde existen inconsistencias, se ha ampliado su uso 
y el desarrollo de herramientas que puedan ayudar en la implementación (Gunasekaran, 1996). 
En la figura 5-14 se pueden observar los componentes y la estructura básica de una red 
neuronal artificial de tipo red neuronal feed-forward backpropagation, con arquitectura 
multicapa.  
 
 
Figura 5-14: Componentes y estructura típica de una red neuronal artificial. Adaptado de 
(Altiparmak, Dengiz, & Smith, 2009). 
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El entrenamiento y aprendizaje de las redes implica que los elementos de procesamiento 
puedan cambiar, en este caso hacen una conexión entre las entradas y las salidas, después 
del entrenamiento con los conjuntos de datos conocidos de entrada y salida, para cada nueva 
entrada la red logrará producir una salida con la mejor estimación. Este modelo ha sido 
ampliamente utilizado en clasificación y predicción en el control de calidad de alimentos 
(Gunasekaran, 1996).  
5.4.1 Componentes de una Red Neuronal Artificial 
Los componentes y el principio de funcionamiento de una neurona artificial se presentan en la 
figura 5-15. Una red neuronal artificial es un modelo matemático que intenta imitar la estructura 
y funciones de una red neuronal biológica. Una neurona artificial de acuerdo a sus 
componentes funciona de la siguiente manera: Las entradas (inputs) son los datos o 
parámetros que ingresarán a la neurona para iniciar con el proceso de activación de la misma, 
se representan generalmente como X1, X2,.., Xi (Rivera, 2007; C. A. Ruiz & Matich, 2001; 
Suzuki, 2011). Éstas entradas son multiplicadas por un peso individual conocido como W1, 
W2,..,Wi, los cuales representan la memoria de la red, dicho proceso se desarrolla en el núcleo 
de la neurona, además en ésta sección central se presenta una función de suma que sintetiza 
las entradas y reduce el sesgo. Finalmente, las salidas representan la suma de las entradas 
ponderadas y el sesgo, pasando por la función de activación conocida también como función 
de transferencia. Se puede identificar dentro del procesamiento de los datos usando neuronas 
artificiales tres funciones: la multiplicación, suma y activación (Suzuki, 2011).   
 
 
 
Figura 5-15: Componentes de una neurona artificial. Adaptado de (Suzuki, 2011) 
 
Considerando que una neurona recibe múltiples entradas simultáneas, cada una de éstas tiene 
un peso relativo que le proporciona la importancia como entrada dentro de la función final de la 
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neurona. Lo anterior indica que algunas de las entradas tendrían un mayor o menor peso, 
indicando un mayor o menor efecto dentro del procesamiento de la neurona que al combinarse 
y entrenarse produce al final la respuesta esperada. Los pesos son coeficientes que se adaptan 
al generar la red neuronal, determinando la intensidad de la señal registrada por cada neurona, 
midiendo la fuerza de conexión de entrada, para ser procesada por la función de transferencia 
seleccionada (Gestal, 2009). 
 
Las funciones de transferencia permiten realizar todas las operaciones necesarias para lograr 
una salida de la neurona, la selección de la misma varía de acuerdo a la RNA que se esté 
trabajando (Rivera, 2007) . Las funciones de transferencia de mayor uso se presentan en la 
tabla 5-10: 
 
Tabla 5-10: Funciones de transferencia en Redes Neuronales Artificiales (Gestal, 2009; Rivera, 
2007; C. A. Ruiz & Matich, 2001) 
Tipo de 
Función de la 
Neurona 
Representación 
gráfica 
Características Ecuación 
Función Lineal 
 Se presenta cuando la 
salida de la neurona es 
linealmente dependiente de 
las entradas, proporcional a 
la función de transferencia y 
activación. 
 
𝑓 𝑥 =  𝑥 
 
Donde: 
 
𝑓 𝑥 =  1   𝑠𝑖  𝑥 ≥ 𝜃 
𝑓 𝑥 =  0   𝑠𝑖  𝑥 < 𝜃 
Función 
Umbral 
 
 
 
 
 
 
 
Las funciones de activación 
o de transferencia para 
estas funciones son no 
lineales, por lo cual las 
respuestas de la neurona no 
son lineales a sus entradas. 
 
 
Se producen respuestas que 
permiten la desaparición de 
problemas de fluctuación y 
falta de adaptación a 
señales pequeñas y 
grandes. Las más 
destacadas son las 
funciones: umbral, sigmoide 
y la función hiperbólica 
tangente. 
𝑓 𝑥 =  1   𝑠𝑖    𝑥 ≥ 𝜃 
𝑓 𝑥 = −1   𝑠𝑖  𝑥 < 𝜃 
Función 
Sigmoidea 
 
 
 
 
 
 
𝑓 𝑥 = −1 +
2
1 + 𝑒−𝜎𝑥
 
 
Función 
Tangente 
Hiperbólica 
 
 
 
 
 
 
 
𝑓 𝑥 =
𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥
𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥
 
 
 6. Estado del Arte 
El estado del arte que se presenta a continuación en orden cronológico, contempla 
investigaciones en las técnicas de medición de color en alimentos, uso de sistemas de visión 
computarizada y la medición de coordenadas de color CIEL*a*b* a partir de imágenes digitales 
en alimentos, además de investigaciones o avances en tomate y sus derivados. 
 
 Investigaciones sobre técnicas de medición de color en alimentos: 
 
Gimeno, Ansorena y Astiasara (2000), estudiaron las mediciones instrumentales para 
determinación de color de chorizo de Pamplona, los espectros de reflactancia se obtuvieron 
utilizando un espectrofotómetro UV/VIS y sus correspondientes coordenadas CIEL*a*b* a partir 
de un software. Concluyeron que en carne y productos cárnicos el parámetro L* es aquel que 
provee los mayores cambios de color, en segunda medida el parámetro a*. Encontraron 
diferencias significativas entre diferentes marcas comerciales de chorizo, sin embargo la 
variabilidad total fue baja para L* y a*. Los valores altos del parámetro b* pueden ser 
explicados por la presencia de carotenoides procedentes de la paprika al ser una especia típica 
usada en éste embutido.   
 
Krajayklang, Klieber y Dry (2000), investigaron los cambios de color en diferentes etapas de la 
cosecha y la adición de etileno en frutos de paprika y chile, para evaluar la relación del color en 
la calidad, sabor picante y rendimiento de las frutos después de cosechados. La medición de 
color se realiza en tres momentos: inicialmente, el color externo o de la piel de los frutos se 
evaluó diariamente en una escala subjetiva donde cero (0) corresponde verde claro y once (11) 
al color rojo oscuro (parcialmente secas). La segunda medición se realiza al color de la 
superficie del polvo de los frutos usando un colorímetro CIEL*a*b* realizando una lectura para 
cada muestra. Finalmente se realiza la medición del color extraíble de acuerdo a las unidades 
de la Asociación Americana de Comercio de Especias (ASTA), utilizando una dilución en 
acetona midiendo la absorción de esta solución a 460 nm. Se obtuvo como resultado, que el 
color rojo aceptable se lograba a los 10 días de almacenamiento y en el etileno no se presentó 
ningún efecto en el color o la calidad en los frutos estudiados, únicamente se presentó un 
retraso en el desarrollo del color de pimentón. El color de las especias no se vio afectado por el 
tratamiento con etileno, se evidenció un cambió de color a medida que aumentaba la etapa de 
cosecha, las especias obtenidas de los frutos mas rojos presentan un color rojo oscuro para 
ambas especies. Los frutos cosechados verdes presentaron un color de 50 a 60 unidades 
ASTA para pimentón y 25 a 40 para chile, mientras que para frutos maduros alcanzaron un 
máximo de 194 y 120 unidades ASTA  para pimentón y chile respectivamente.    
Estado del arte 53 
 
 
Ozdemir y Devres (2000), evaluaron la cinética de cambios de color durante el tostado de 
avellana en función del tiempo y temperatura para establecer un modelo matemático que logre 
describir éste comportamiento. Se cuantificó el color exterior de 20 granos de avellana 
seleccionadas al azar para cada muestra y mediciones después de la molienda para cada 
muestra a cinco diferentes partes de la molienda resultante. Los resultados arrojaron que la 
cinética de cambio de color se ve afectada significativamente por la temperatura y el tiempo de 
tostado. Se presentaron valores más bajos de las coordenadas L* y a* en las muestras de 
molienda comparado con los granos enteros. Finalmente se logró establecer un modelo en 
función de la temperatura y el tiempo, que logra predecir los cambios de color durante el 
tratamiento térmico. 
 
Lau, Tang y Swanson (2000), evaluaron los cambios de color y textura en espárragos verdes 
durante tres tratamientos: a tiempo de cocción corto, escaldado y pasteurización, para 
desarrollar modelos cinéticos que logren describir el comportamiento de las condiciones en la 
matriz alimentaria mencionada. La medición de 10 muestras de diferentes segmentos de los 
espárragos se realizó con un colorímetro Minolta, obteniendo valores de las coordenadas 
L*a*b* de las superficies de las muestras tratadas. Como resultado a medida que se 
incrementa el tiempo y las condiciones del tratamiento térmico el color de los espárragos varía 
desde verde hasta que el calentamiento prolongado causa el deterioro de la clorofila finalmente 
llegando a un color amarillo o marrón. Los autores determinaron que los cambios del color 
superficial de los espárragos siguió una cinética de primer orden. 
  
Ahmed, Shivhare y Singh (2004), investigaron sobre la cinética de degradación del color 
durante el tratamiento térmico en puré de hojas de cilantro, las características reológicas y su 
estabilidad en almacenamiento. La cinética de degradación térmica se basó en cinco 
temperaturas (50, 65, 80, 95 y 110°C) considerando un tiempo de 0 a 60 minutos. La medición 
del color se realizó con un colorímetro Hunter. Los valores encontrados en cilantro fresco 
fueron para L*, a* y b* fueron 16,57, 3,65 y 7,94 respectivamente, disminuyendo durante el 
tratamiento térmico donde los valores oscilaron desde 15,10 a 15,64 para L*, 1,03 a 2,63 para 
a*, 6,05 a 7,23 para b*, después de 60 minutos. Se encontró que la degradación de color siguió 
una cinética de reacción de primer orden. 
 
Nisha, Singhal y Pandit (2004), evaluaron el efecto de la sal en la degradación de puré de 
espinaca sometido a diferentes métodos cocción en un rango de temperatura de 50 a 120°C, y 
desarrollar un modelo matemático que considere las condiciones de tiempo y temperatura para 
los diferentes métodos de cocción y su efecto final en el color verde en las espinacas. El color 
de las muestras por triplicado se determinó mediante un colorímetro HunterLab. Los resultados 
arrojados indican una disminución amplia en los parámetros L* y a* a medida que se 
incrementa el tiempo de tratamiento y la temperatura, no se presentó ningún cambio 
significante en los valores de b*. El contenido de sal en los tratamientos presentaron los 
resultados más altos para la coordenada a* en puré de espinaca, indicando la estabilización del 
color verde en puré de espinacas que contienen sal.  
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Tiwari, Muthukumarappan, O’ Donnell y Cullen (2008), estudiaron el efecto del uso de ozono en 
concentraciones de 1,2 a 4,8% w/w, considerando flujo de gas, concentración y tiempo de 
tratamiento entre 2 y 10 minutos, en el color de zumo de naranja recién exprimido, y la 
modelación de la degradación de los parámetros de color, la determinación del color se realizó 
mediante un colorímetro HunterLab. Los autores encontraron que los efectos del flujo del gas (0 
– 0,25 L min-1), la concentración del ozono (1.2 a 4.8% w/w) y el tiempo de tratamiento (2 a 10 
min), logró un cambio en las coordenadas a* y b* entre 0,78 a 10,84, 34,76 a 59,74, 
respectivamente, y un comportamiento de cambio mucho menor se observó en la coordenada 
L*.   
 
Niamnuy, Devahastin, Soponronnarit y Vijaya Raghavan (2008), investigaron los efectos a largo 
plazo de las condiciones de secado y almacenamiento (temperatura de secado y 
almacenamiento y las condiciones atmosféricas del empaque) en la cinética de degradación de 
astaxantina y los cambios de color de camarón seco, además determinaron las relaciones entre 
la degradación de carotenoides y los cambios de color en camarones secos durante el 
almacenamiento. La medición del color se realizó a través colorimetría al menos con cinco 
mediciones en diferentes posiciones de la muestra. Los resultados evidencian que a mayor 
temperatura se incrementa el contenido de astaxantina, y de los valores L*a*b* de camarón 
seco a 100°C y 120°C comparado con el tratamiento a 80°C. El desarrollo de un modelo 
cinético de primer orden fue el que presentó el mejor ajuste para la degradación de astaxantina 
y los datos de cambio de color.     
 
Igual, Contreras y Martínez-Navarrete (2014), compararon el color y la consistencia de una 
variedad de mermeladas de pomelo elaboradas bajo técnicas convencionales y no 
convencionales, en éste último se evaluaron la inclusión de deshidratación osmótica, aplicación 
de microondas y la incorporación de fibra de bambú. Los análisis de las muestras fueron 
análisis sensoriales e instrumentales para evaluar la consistencia y color. La medición de las 
coordenadas de color CIELab se obtuvo por colorimetría con condiciones de observador e 
iluminante 10° y D65 respectivamente, para cuatro repeticiones de cada muestra. Los valores 
de las coordenadas de color L* a* b* para las mermeladas fueron significativamente más bajos 
que en los frutos frescos, se determinó que el tratamiento térmico afecta principalmente las 
coordenadas de color de las mermeladas, mientras que el tratamiento osmótico y la 
incorporación de fibras afectaron el parámetro cromático tono. 
Savadkoohi, Hoogenkamp, Shamsi y Farahnaky (2014), investigaron el efecto de la inclusión 
de pulpa de tomate (1, 3, 5 y 7% w/w) en salchichas con carne y sin carne, sobre la textura y 
las propiedades fisicoquímicas. La determinación del color se realizó mediante un colorímetro 
Minolta, con condiciones iluminante D65 y un observador estándar de 10°. Como resultado las 
salchichas que contenían 5 y 7% w/w de pulpa de tomate presentaron el mayor enrojecimiento 
y por lo tanto un valor alto en la coordenada a*.   
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 Uso de sistemas de visión computarizada en alimentos: 
 
Sun (2000), desarrolló un método de visión computarizada para determinar el porcentaje de 
ingredientes (peperoni, pimiento rojo, pimiento verde, queso y salsa de tomate) en pizzas y su 
distribución, como parámetros importantes en la inspección de calidad. Se usó un sistema de 
visión computarizada básico cuyos componentes fueron luces fluorescentes, cámara digital de 
alta calidad, una tarjeta de adquisición de imágenes y un computador (hardware y software). El 
autor desarrolló un nuevo método de segmentación basado en regiones combinado con un 
método de segmentación basado en el borde de la superficie a evaluar, para lo cual se dividió 
la imagen de la pizza en partes de área iguales. Los resultados permitieron determinar una 
coloración similar entre el peperoni, pimiento rojo y salsa de tomate, además de la 
superposición entre algunos de los ingredientes. El método presentado puede segmentar los 
pixeles de acuerdo al grupo del mismo relleno, permitiendo que el porcentaje de exposición de 
los ingredientes sea determinado fácilmente, además se estableció una precisión de más del 
90% en la medición de las dos variables de respuesta para muchos tipos de pizzas.  
 
Lu, Tan, Shatadal y Gerrard (2000), evaluaron la capacidad de una red neuronal y un modelo 
matemático alimentado con las características de color de imágenes de lomo fresco de cerdo, 
para conocer si logra predecir el color evaluado sensorialmente mediante una escala de 1 a 5. 
La adquisición de las imágenes se realizaron inmediatamente después de la evaluación 
sensorial bajo las mismas condiciones de iluminación y usando un montaje básico de un 
sistema de visión computarizada a color. Los resultados obtenidos indican que el análisis de 
imágenes digitales en conjunto con la red neuronal o el modelo estadístico se puede utilizar 
para predecir las puntuaciones obtenidas con el análisis sensorial, logrando una mejor 
predicción con el uso de redes neuronales con un error inferior a 0,6% en el 93,2% de las 
muestras evaluadas. 
 
Wang y Sun (2001) utilizaron un método de visión computarizada para medir las propiedades 
de fusión de queso chedar y su pardeamiento durante la cocción, con el fin de evaluar si el 
método permite medir en forma simultánea dichas propiedades. La adquisición de imágenes en 
formato RGB se realizó bajo un sistema básico de adquisición de imágenes, constituido por 
lámparas fluorescentes de 11W y temperatura de color 5000 K. El pardeamiento se presentó 
levemente en el tratamiento a 70°C, incrementándose a medida que la temperatura de cocción 
aumentaba. Finalmente, los autores encontraron que el nuevo método de medición simultánea 
es objetivo, preciso y eficaz para medir la fusión y pardeamiento de queso chedar. 
 
Fernández, Castillero y Aguilera (2005), presentan un método usando visión computarizada 
para analizar el efecto del secado en discos de manzana en características físicas como 
contracción, color y textura, a partir de imágenes digitales. El desarrollo de la investigación y la 
adquisición de las imágenes se realizó mediante un sistema de visión computarizada básico 
compuesto por: iluminación, cámara, hardware y software. En cuanto a las coordenadas de 
color, encontraron que el efecto del secado no presenta cambios significativos en cuanto a la 
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luminosidad (L*), sin embargo en las coordenadas a* y b* incrementaron constantemente a 
medida que el tratamiento de sacado avanzó. Los autores concluyen que la metodología por 
imágenes digitales tiene las ventajas sobre los métodos convencionales de ser versátil, 
cuantitativa y no invasiva.   
 
Rodríguez-Pulido, Gordillo, Lourdes González-Miret y Heredia (2013), desarrollaron una 
metodología para mejorar la evaluación de colores heterogéneos en los productos alimenticios 
y la medición de dichas imágenes en el espacio de color CIEL*a*b*. Finalmente proponen un 
algoritmo que podría usarse para obtener información analítica donde se relacione el color, la 
apariencia y la composición de las muestras alimenticias. El sistema computarizado se 
compone de una cámara digital conectada a un ordenador, caja de iluminación, carta de color 
para calibración y tubos para iluminación. El algoritmo se desarrolla con el software Matlab, al 
igual que el procesamiento de imágenes digitales, además se usaron ecuaciones diferenciales 
y herramientas estadísticas. El algoritmo desarrollado se aplicó a varios alimentos en cuanto a 
diferencia en tamaño y apariencia, como: repollo, naranjas, manzanas, tomates y semillas de 
uvas. Como resultado, los autores lograron desarrollar un nuevo método para estimar los 
colores y las regiones que tienen de acuerdo a la composición química presentes en una 
imagen, el método se aplicó con éxito en los alimentos con diferentes tamaños, colores y 
texturas estudiados.  
 
Medición de coordenadas de color CIEL*a*b* a partir de imágenes digitales en alimentos 
Yam y Papadakis (2004), presentaron un método sencillo en donde utiliza una cámara digital 
para medir el color en coordenadas L*a*b* y su posterior procesamiento en el software 
Photoshop, para el análisis del color de la superficie de pizza sometida a calentamiento en 
microondas, considerando que el color en la pizza es un indicador de frescura. Este método 
usando imágenes digital, los componentes y el software que se requieren son relativamente 
económicos, el montaje experimental y su funcionamiento son simples, y finalmente las 
mediciones en conjunto con los análisis son adecuados. Se concluyó que el método de 
imágenes digitales permite realizar mediciones y análisis de color de la superficie de alimentos, 
sin embargo no debe considerarse como sustituto de instrumentos sofisticados de medición de 
colores, se convierte así en una alternativa debido a su simplicidad, versatilidad y bajo costo, 
por su parte photoshop es uno de los software más potentes para acompañar en el análisis del 
color de las imágenes. 
 
Mendoza, Dejmek y Aguilera (2006), estudiaron una técnica de análisis de imágenes digitales 
por computadora comparado con la colorimetría estándar, para cuantificar el color de acuerdo 
al sistema CIEL*a*b*, evaluando los efectos de los cambios en las condiciones en un sistema 
de visión computarizada y analizaron la sensibilidad de los espacios de color RGB, L*a*b* y 
HSV para representar el color en la superficie de bananos en diferentes estados de madurez y 
pimentón rojo. El sistema de visión computarizada de la presente investigación está compuesto 
por: sistema de iluminación D65, una cámara digital y un sistema de almacenamiento y 
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procesamiento de imágenes que se realizó con el software Matlab. Para el espacio de color 
XYZ obtenido por imágenes digitales comparado con los obtenidos por colorimetría mostraron 
un R2>0,97 en todas las regresiones considerándose como un buen rendimiento. Los valores 
de luminosidad L* se afectan significativamente al modificar el color del fondo de las imágenes 
de blanco a negro. Sin embargo, el análisis de los espacios de color demostró que el L*a*b* es 
el más adecuado para representar el color de las superficies o materiales iluminados por una 
fuente de luz.    
 
Pedreschi, León, Mery y Moyano (2006), desarrollaron un sistema de visión computarizada 
para medir de forma precisa el color en rodajas de papas fritas en coordenadas L*a*b* a partir 
de imágenes digitales en RGB, la matriz alimentaria fue sometida a cuatro temperaturas de 
fritura y se evaluaron los cambios utilizando el sistema de visión por computador, éste sistema 
consta de una caja negra iluminada con lámparas fluorescentes y cada muestra fue 
fotografiada con una cámara digital a color. Se segmenta la imagen y se extrae la información 
de color en RGB para ser posteriormente transformada a coordenadas L*a*b*. Al finalizar la 
investigación, los autores concluyen que el sistema de visión computarizada desarrollado e 
implementado permite determinar la característica física de color en las rodajas de papas 
mediante imágenes digitales de una forma fácil, precisa, representativa, objetiva y a bajo costo, 
además este sistema permite un análisis de toda la superficie de la muestra o seleccionar una 
parte de la imagen a analizar. El tratamiento térmico afecta el pardeamiento de la muestra, a 
menos temperatura menos pardeamiento como resultado las rodajas a temperaturas bajas 
tendrían colores más pálidos. 
 
Larraín, Schaefer y Reed (2008), evaluaron el uso de imágenes digitales obtenidas en RGB 
para calcular las coordenadas de color CIEL*a*b* de carne, al comparar las coordenadas con el 
método estándar utilizando un colorímetro con condiciones de observador 2° e iluminante C. 
Como resultado se logró determinar que más del 93% de la varianza observada de las 
coordenadas que se miden con colorimetría podría ser explicado utilizando imágenes digitales, 
igual comportamiento se logró en el parámetro croma y el ángulo de tono. Finalmente, en éste 
estudio se concluye que las coordenadas de color CIEL*a*b* a partir de imágenes digitales 
pueden ser utilizados para predecir con exactitud y precisión los valores obtenidos usando un 
colorímetro, convirtiéndose en una herramienta práctica para detectar cambios de color en 
carne de vacuno y otros alimentos.   
 
Kang, East y Trujillo (2008), estudiaron el efecto de la forma curva de mangos en las 
coordenadas de color L*a*b* y los cambios de color de lotes de frutas heterogéneas utilizando 
un sistema de visión computarizada que permita el análisis de frutos completos. El sistema 
propuesto consta de iluminación con lámparas fluorescentes, una cámara digital a color y un 
sistema para recepción de las imágenes que permite su procesamiento, las imágenes 
adquiridas inicialmente en espacio RGB son posteriormente transformadas en coordenadas 
L*a*b*. Los autores confirmaron que los valores de las coordenadas de color a* y b* medidos 
en la superficie curva estaban dentro del rango medido para la misma superficie plana. Los 
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parámetros cromáticos ángulo de tono y el chroma presentaron un error promedio de 2 y 2,5 
respectivamente para mangos cuyo color era heterogéneo. Este sistema permitió un buen 
rendimiento en el análisis de color durante la maduración de la matriz alimentaria estudiada.       
 
Padrón (2009), implementó un sistema de visión computarizada y herramientas de diseño para 
analizar el color en coordenadas CIEL*a*b* de  imágenes digitales de carnes de cerdo y pollo, 
embutidos, epicarpios de limón, naranja y papa, hortalizas, frutas y derivados lácteos, como un 
sistema de bajo costo económico y de aplicación práctica. El montaje experimental consta de 
una cámara digital, iluminación con lámparas fluorescentes y un sistema para almacenamiento 
de las imágenes para ser posteriormente procesadas con el software Adobe Photoshop C3, la 
validación del nuevo sistema propuesto se realizó comparando los resultados con un 
instrumento de referencia, en este caso usaron la guía Pantone solid matte, la transformación 
de las coordenadas a L*a*b* se realizó usando el software Colour Conversion Centre. El 
presente estudio concluyó que el sistema de visión computarizada propuesto permitió la 
determinación del color en muestras uniformes y no uniformes de colores tanto claros como 
oscuros, se puede usar en la evaluación de diferentes muestras, estados de madurez, 
aplicación de ésta metodología a otros estudios y puede usarse para determinar características 
físicas de calidad de una forma práctica y con un bajo costo. 
 
Matiacevich, Silva, Enrione y Osorio (2011), utilizaron un sistema de visión computarizada para 
estudiar los indicadores de calidad asociados a la aceptabilidad del consumidos y que son 
necesarios para la exportación de diferentes cultivares de arándanos cosechados a mano en 
Chile evaluando los cambios en almacenamiento. Se adquirieron imágenes de cada uno de los 
arándanos en cada tiempo de almacenamiento usando el sistema de visión computarizada que 
estaba compuesto por una caja de color negro, cuatro tubos de luz natural (D65) y una cámara 
ubicada en posición vertical a la muestra, cada imagen sometida a las mismas condiciones. Los 
resultados del color en coordenadas L*a*b* se obtuvieron con el software Matlab. El análisis de 
imágenes digitales en diferentes cultivares de arándanos detecta los cambios de color de a* y 
b* en un 34% de las muestras para todos los cultivares, los cambios entre el color de cultivares 
dependen del material genético de cada uno. El sistema de visión computarizada desarrollado 
en la presente investigación basado en su uso fácil y bajo costo, es una herramienta útil para 
evaluar las propiedades ópticas de frutos como el color, defectos que se desarrollan por la 
deshidratación y crecimiento de hongos.  
 
Girolami, Napolitano, Faraone y Braghieri (2013), investigaron los límites del colorímetro como 
instrumento para evaluación del color en carne, además plantearon una técnica de sistema de 
visión computarizada para análisis de imágenes digitales de carne y finalmente probaron la 
validez del sistema para su posterior aplicación y uso. El sistema de visión por computadora 
está compuesto por una cámara digital, un sistema de iluminación con cuatro cámaras 
fluorescentes, la cámara se calibró con una carta de 24 colores y una computadora para 
almacenar las imágenes. El procesamiento de las imágenes se realizó usando el software 
Adobe Photoshop CS3 para obtener sus coordenadas de color L* a* b*. Como resultados, 
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definieron que el colorímetro no es instrumento que pueda usarse para medir el color de una 
forma adecuada, ya que no funciona en superficies no homogéneas y en una matriz translúcida 
como la carne. Por su parte, el método con el sistema de visión computarizada permite 
mediciones válidas que reproducen un color muy similar al real, puede ser utilizado 
posteriormente y tiene una ventaja en términos económicos. 
 
Castro Camacho, Cerquera Peña y Gutiérrez Guzmán (2013), analizaron la evolución del color 
de la piel de guayaba pera cultivada en el departamento del Huila (Colombia) para tres tipos de 
cosecha almacenadas en condiciones ambientales normales (temperatura 26°C y humedad 
relativa 85%) y refrigeradas (temperatura 7,5°C y humedad relativa 58%), utilizando un sistema 
de visión computarizada donde las imágenes obtenidas para las guayabas fueron determinadas 
en dos espacios de color RGB y CIEL*a*b*, el objetivo principal fue conocer el inicio y duración 
del periodo de madurez de consumo, logrando implementar operaciones que permitan alargar 
la vida útil poscosecha. Se determinó una degradación del color desde verde intenso hacia 
colores más claros verdes o amarillentos en todas las muestras, sin embargo los frutos 
almacenados bajo refrigeración no alcanzaron el color amarillo característico de la madurez de 
consumo. La evolución clara del color durante el tratamiento en las guayabas permitió la 
elaboración de cartas de color digitales que pueden ser utilizadas en las etapas de cosecha y 
poscosecha.   
 
Saldaña, Siche, Castro, Huamán y Quevedo (2014), desarrollaron una investigación para 
diseñar, aplicar y calibrar un sistema de visión computarizada para uso en tiempo real que 
permita medir el color en trozos de yacón. El sistema desarrollado consiste en dos etapas, una 
que permite la adquisición de las imágenes y la segunda que permite el procesamiento y 
análisis de las imágenes. Los resultados obtenidos con el análisis de las imágenes digitales se 
compararon con los obtenidos con un colorímetro como instrumento convencional. El algoritmo 
desarrollado utilizando el software Matlab permite obtener información sensorial importante 
sobre el color de los trozos de yacón obteniendo los parámetros de color CIEL*a*b* con errores 
bajos, igualmente el sistema planteado ayuda a estudiar cambios de color en productos 
mínimamente procesados logrando que pueda utilizarse para medir en tiempo real la calidad 
del color en los alimentos y poder desarrollar un sistema de control para éste parámetro. 
 
Shafiee, Minaei, Moghaddam-Charkari y Barzegar (2014), evaluaron la eficacia de la 
combinación de un sistema de visión computarizada con redes neuronales para la 
determinación del color con el fin de predecir la actividad antioxidante, contenido de fenoles 
totales y el contenido de cenizas en muestras de miel. El sistema de visión computarizado 
propuesto consta principalmente de cuatro componentes que son: una caja oscura, sistema de 
iluminación, cámara digital, hardware y software, además se correlacionó el nuevo sistema y 
uno instrumental tradicional usando un colorímetro. Las imágenes obtenidas en el espacio de 
color RGB son transformadas a partir de ecuaciones matemáticas al espacio de color 
CIEL*a*b*, el sistema tradicional por colorimetría permitió establecer que las muestras de 
mieles presentaban diferencias significativas en donde el color variaba desde blando a ámbar 
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oscuro. Los coeficientes más altos encontrados se determinaron entre la actividad antioxidante 
y la coordenada de color L* de la miel, igualmente la actividad antioxidante y el contenido de 
fenoles totales. Mientras que la correlación más baja se encontró para el contenido de cenizas 
y el parámetro L*. Finalmente, se concluye que el sistema de visión computarizada es un 
instrumento apropiado para caracterizar la miel con diferentes parámetros dependientes del 
color como el contenido de fenoles totales, actividad antioxidante y contenido de cenizas. 
 
Investigaciones o avances en color de tomate y sus derivados: 
 
Batu (2004), determinaron los valores de firmeza mínimos aceptables de frutos de tomate de 
dos cultivares en el momento de la cosecha y después del almacenamiento, relacionando ésta 
valoración a una escala subjetiva con paneles, como segundo objetivo determinaron los valores 
de color de tomate usando dos métodos: la clasificación de color de la USDA de acuerdo a 6 
etapas de color en tomate y un método instrumental usando un colorímetro Minolta. De acuerdo 
al estudio, la coordenada a* es un parámetro que determina el desarrollo del color rojo y el 
grado de maduración en el tomate, mientras que b* es el parámetro que indica la decoloración 
amarilla, los cambios de color en los tomates son registrados como la relación a*/b*. Los 
resultados del colorímetro indican que el valor a*/b* incrementan a medida que aumentan las 
etapas del color de la clasificación USDA. Los valores de la fase roja en los frutos de tomate 
permitieron valores en un rango a*/b* entre 0,95 y 1,21 siendo frutos que pueden 
comercializarse con mayor facilidad. 
 
Lana, Tijskens, de Theije, Hogenkamp y van Kooten (2006), evaluaron los cambios que se 
presentan en las propiedades ópticas en tomate cortado y almacenado en frío, además 
estudiaron el uso de imágenes digitales de video para medir el color y su transformación del 
espacio RGB a coordenadas en espacio L*a*b* con el fin de expresar los cambios que se 
presenten. La adquisición de las imágenes digitales se realizó utilizando una cámara de video, 
un computador y una caja con determinada iluminación conformada por cuatro lámparas 
fluorescentes. Los resultados obtenidos se presentaron en RGB para dos fondos: blanco y 
negro, igualmente correlacionaron los resultados de las imágenes digitales utilizando el 
colorímetro como instrumento estándar. Las correlaciones entre la coordenada de color L* fue 
alta (R2= 0,99) con el espacio RGB en los dos fondos usados para las imágenes. La 
coordenada a* fue altamente correlacionado con el valor rojo (R2=0,98 y 0,96 para el fondo 
blanco y negro respectivamente).  
 
Odriozola-Serrano, Soliva-Fortuny y Martín-Belloso (2008), estudiaron la correlación entre el 
color como parámetro de calidad y el contenido de licopeno, vitamina C, fenoles y capacidad 
antioxidante en seis diferentes cultivares de tomate, además evaluaron el efecto de dos 
tratamientos: procesamiento mínimo y almacenamiento poscosecha. El color de los tomates 
mínimamente procesados se midió con un espectrofotocolorímetro. Los valores que 
presentaron valores más bajos de la coordenada a* y valores más altos en b* indicaron la 
cantidad más alta de pigmentos verdes entre los cultivares. No se presentaron cambios 
Estado del arte 61 
 
 
significativos a través del tiempo en los tratamientos desarrollados, la coordenada a* logró 
correlacionarse bien con el contenido de licopeno, el color rojo intenso es indicador de un 
contenido más alto de licopeno. 
 
Loureiro Lino, Sanches y Dal Fabro (2008), estudiaron una metodología para adaptar el 
software ImageJ que permita una clasificación en cuanto a forma, volumen, color y daños 
físicos para tomates y limones, logrando una técnica a bajo costo y confiable para clasificación 
de frutas. El sistema de visión computarizada se basa en una cámara digital a color y una 
computadora, obteniendo las imágenes en el espacio de color RGB, logrando procesarlas y 
analizarlas mediante el software ImageJ. Para frutos de tomate se presentó una variación en 
donde el color rojo se incrementaba a medida que incrementaba la maduración por desarrollo o 
aparición del licopeno y se presenta una disminución del color verde indicando degradación de 
la clorofila. El estudio permite concluir que la clasificación de tomates por color puede ser 
desarrollada usando el software ImageJ para el análisis de imágenes.  
 
Fernández-Ruiz, Torrecilla, Cámara, Mata y Shoemaker (2010), evaluaron el uso de técnicas 
no destructivas utilizando instrumentos de medición de color: colorímetro y escáner, con el fin 
de estimar la concentración de licopeno en muestras de derivados de tomate, como una 
manera rápida, no destructiva y rápida para el control de calidad, las variables de respuesta 
estudiadas fueron L*, a*, b*, (a*/b*), (a*2/b*2) y croma en jugo de tomate y frutos de tomate 
frescos para el desarrollo de un modelo a partir de redes neuronales. Los mejores resultados 
de estimación de licopeno en jugo de tomate y en tomates frescos se da a partir de la 
coordenada b* correlacionado con los resultados del colorímetro. El estudio permitió desarrollar 
un método no destructivo para predecir la concentración de licopeno que puede ser una 
herramienta útil, reproducible, fácil de usar y económica para la industria del tomate.    
 
Velioğlu et al. (2011), analizaron pasta de tomate para medir su color de acuerdo a las 
coordenadas de color L*, a*, b* y a*/b, además detectando las manchas oscuras presentes en 
éste producto para finalmente proponer un método usando análisis de imágenes digitales y 
redes neuronales para la determinación de las manchas oscuras de una forma automática y la 
evaluación del color como índice de calidad de una forma rápida. La adquisición de las 
imágenes se desarrolló utilizando una caja negra para escanear la superficie de las muestras 
de pasta de tomate y las imágenes se almacenaron en formato JPEG cuya información se 
encontraba en el espacio de color RGB. El modelo que mostró el mejor rendimiento fue redes 
neuronales para el cálculo de todas las variables de estudio en la pasta de tomate. El color de 
la paste de tomate varía entre amarillo y rojo donde éste último es el que prevalece, la presente 
investigación permite concluir que la metodología desarrollada es eficaz en la evaluación 
automática del color de pasta de tomate.    
 
Padrón, Padrón L, Montes y Oropeza (2012), evaluaron los cambios de color de muestras de 
tomate durante dos tratamientos: maduración a temperatura ambiente y en refrigeración, 
usando un sistema de visión computarizada compuesto por una cámara digital, un sistema de 
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iluminación y un computador previamente calibrados. Las imágenes fueron almacenadas en 
formato JPEG y su posterior procesamiento se realizó usando el software Adobe Photoshop 
C3, analizando las coordenadas L*, a* y b* además de la relación a*/b*, Chroma y Hue. Como 
resultado se pudo observar un cambio en las coordenadas a medida que la maduración 
avanzaba, la coordenada a* presentó un cambio significativo desde valores negativos 
correspondientes al color verde hasta cambios a valores positivos que permiten evidenciar el 
desarrollo del color rojo de los tomates. Finalmente, la metodología propuesta indica que el uso 
de los sistemas de visión computarizada logra evaluar la variación del color en tomates durante 
maduración representada por cambios de color en coordenadas L*a*b* obtenidas a partir de 
imágenes digitales. 
 
Stinco et al. (2013), correlacionaron los isómeros de licopeno determinados por HPLC y el color 
de los genotipos de tomates y derivados mediante espectroradiometría e imágenes digitales 
obtenidas de un sistema de visión computarizada, como metodologías no destructivas de 
estimación. El sistema de adquisición de imágenes consistió en una cámara digital, un sistema 
de iluminación controlada y una computadora, el procesamiento de imágenes obtenidas en el 
espacio de color RGB se realizó con el software DigiPix, además se analizaron las variables L*, 
a* y b*. Como resultado se presentaron diferencias significativas entre las muestras frescas y 
procesadas para los dos métodos de adquisición del color. En las muestras procesadas los 
valores de a* fueron significativamente mayores, mientras que L* fue relativamente menor en 
comparación con tomates frescos en las imágenes digitales. La correlación entre los valores de 
las variables de color obtenidas por los dos métodos dieron como resultado coeficientes de 
regresión altos para L*, a* y Chroma, lo cual puede indicar que ambas técnicas pueden usarse 
para evaluar la coloración de los productos derivados de tomate.   
 
El estado del arte permite concluir que existen avances significativos en el manejo de las 
imágenes digitales como método alternativo para la determinación de características de calidad 
como el color en la industria alimentaria y no alimentaria, logrando reducir tiempo de ejecución 
en técnicas y costo para la obtención de parámetros físicos. Además el uso de modelos 
matemáticos y redes neuronales artificiales para la estimación de las coordenadas de color 
L*a*b*. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 7. Materiales y Métodos 
7.1 Lugar de desarrollo de la investigación 
 
El estudio se realizó en Palmira municipio del departamento del Valle del Cauca (Colombia), en 
el Laboratorio de Tecnología de Frutas y Hortalizas de la Universidad Nacional de Colombia, 
Sede Palmira, se encuentra localizado en la región sur del departamento del Valle del Cauca a 
1.001 msnm. y su temperatura media es de 23°C. Su cabecera está situada a 3° 31‟ 48” de 
latitud norte y 76° 81‟ 13” de longitud al oeste de Greenwich. El área municipal es de 1.162 Km² 
de los cuales 28,79 Km² corresponden a la zona urbana. 
 
7.2 Material de estudio 
 
La presente investigación utilizó como matriz alimentaria dos derivados de tomate: pasta y 
puré. Los productos de marca comercial fueron adquiridos en un mercado local. Para cada 
producto evaluado, se tomaron 5 lotes de los cuales se analizaron muestras por triplicado tanto 
de imagen digital y coordenadas L*a*b* utilizando el método estándar por colorimetría, 
finalmente se analizarán 225 muestras de puré y 225 muestras de pasta de tomate. 
  
7.3 Correlación de las coordenadas de color CieL*a*b* 
obtenidas por colorimetría con imágenes digitales en 
pasta y puré de tomate. 
 
Para dar cumplimiento al primer objetivo planteado en la presente investigación se desarrolló la 
siguiente metodología. 
7.3.1 Adquisición de coordenadas de color CIEL*a*b* 
Las coordenadas de color L*a*b* de los dos derivados de tomate se adquirieron usando el 
colorímetro marca Konica Minolta CR410 como instrumento estándar de medición, las 
condiciones del observador e iluminante fueron D65 y 2° respectivamente, la medición se 
realizó ubicando el lente del equipo directamente sobre la muestra de pasta y puré de tomate 
como se evidencia en la figura 7-1 (D. Ruiz, Reich, Bureau, Renard, & Audergon, 2008).  
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Para la correcta medición de las muestras se calibró el equipo antes de la medición de cada 
lote de pasta y puré de tomate, usando una placa blanca de valores para D65 Y=89.5, 
x=0.3176, y=0.3347.  
 
 
 
Figura 7-1: Adquisición de coordenadas de color L*a*b* mediante colorimetría. (Elaboración 
propia) 
 
A partir de las coordenadas de color a* y b* obtenidas por colorimetría se calculan los 
parámetros cromáticos C* y h° utilizando las ecuaciones 13-14 (Savadkoohi, Hoogenkamp, 
Shamsi, & Farahnaky, 2014):  
 
ℎ° = 𝑡𝑎𝑛−1  𝑏
∗
𝑎∗                                                                                                                                                    (13) 
𝐶∗ =  𝑎∗
2
+ 𝑏∗
2
 
0.5
                                                                                                                                                   (14) 
7.3.2 Adquisición de imágenes digitales 
Para la adquisición de imágenes digitales se desarrolló un sistema de visión computarizada 
(León et al., 2006) como se presenta en la figura 7-2, que consiste en:  
 
 Caja negra: donde se encuentra ubicado el sistema de adquisición de imágenes y 
permite tener las mismas condiciones de iluminación. 
 Sistema de iluminación: compuesto por cuatro lámparas fluorescentes marca Philips 
referencia F17T8/TL865 Plus cuyas características de fábrica son Ra=82%, temperatura 
del color 6500K, lumen iniciales= 1300Lm y 17watts, ubicadas en la parte superior 
interna de la caja negra con un ángulo de 45°. 
Muestra 
Colorímetro 
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 Cámara digital a color marca Canon modelo PowerShot A550 de 7,1 Megapixeles. Las 
condiciones de la cámara son: Tiempo de exposición +1/3, ajuste de blanco automático 
(AWB), resolución de las imágenes 3072x2304 L, ISO 200, Flash desactivado, 
temporizador para adquisición de la imagen de 10 segundos y altura de la muestra al 
foco de 10 cm. 
 
 
 
Figura 7-2: Sistema para adquisición de imágenes digitales. (Elaboración propia) 
7.3.3 Segmentación de imágenes digitales 
Las imágenes digitales obtenidas en el sistema de visión computarizada son almacenadas en 
formato JPEG para su posterior análisis, estas imágenes se encuentran en espacio de color 
RGB. Para facilitar el procesamiento y seleccionar de las imágenes adquiridas la muestra de 
interés se realiza un proceso de segmentación utilizando el software Adobe Photoshop CS5 
Versión 12.0, como se muestra en la figura 7-3. 
 
 
a) 
 
b) c) 
 
Caja negra 
Muestra 
Cámara Digital 
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Figura 7-3: Proceso de segmentación de las imágenes donde a) es la imagen original, b) el 
proceso de selección y c) la imagen final segmentada. (Elaboración propia). 
7.3.4 Obtención de coordenadas L*a*b* a partir de imágenes digitales 
Con el fin de correlacionar las coordenadas de las imágenes con las obtenidas con el 
colorímetro, debe realizarse un proceso de transformarse de RGB a L*a*b*. 
 
Para la obtención de las coordenadas de color L*a*b* a partir de las imágenes digitales se 
utilizaron: 
 3 Software: Matlab, ImageJ y Adobe Photoshop C5S. 
 2 modelos matemáticos: Modelo directo y Modelo gamma 
 Redes Neuronales Artificiales  
 
7.3.4.1 Obtención de coordenadas L*a*b* usando el Software Matlab  
 
La extracción de las coordenadas de color L*a*b* de cada imagen digital se realizó utilizando el 
software Matlab con el código de color adaptado de Gökmen y Sügüt (2007) descrito en el 
Anexo 1 y mediante la técnica descrita por León et al. (2006), en donde se adquiere los valores 
de la región seleccionada en RGB y calcula los valores medios L*a*b* para cada pixel de la 
imagen, obteniendo al final un promedio de cada coordenada. 
 
Inicialmente se selecciona cada una de las 225 imágenes de pasta y las 225 de puré para ser 
procesadas de acuerdo al código de color, éste permite seleccionar manualmente el área para 
extraer la información en coordenadas de color L*a*b* para finalmente obtener los valores 
medios de cada coordenada como se presenta en la figura 7-4.  
 
 
a) 
 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) 
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Figura 7-4: Procesamiento de una imagen utilizando el software Matlab a)Imagen inicial 
seleccionada con el código de color, b) Selección manual del área a analizar y c) Valores 
promedio de L*a*b* del área seleccionada. 
 
7.3.4.2 Obtención de las coordenadas de color L*a*b* usando el Software ImageJ 
 
La obtención de las coordenadas de color utilizando el software libre ImageJ inicia con la 
selección de cada una de las imágenes para ser procesadas, el software carga la imagen y 
permite delimitar el área a procesar, finalmente se obtienen los valores en el espacio RGB   
(Loureiro Lino, Sanches, & Dal Fabro, 2008), las fases del procesamiento se pueden observar 
en la figura 7-5. 
 
 
a) 
 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) 
 
Figura 7-5: Procesamiento de una imagen utilizando el software ImageJ, a) Imagen cargada en 
el software, b) Selección del área a analizar y c) Coordenadas de color RGB (Fuente: autora). 
Al obtener las coordenadas en el espacio RGB se requiere del uso de la herramienta del 
software ImageJ donde Open RGB permite la obtención de las correspondientes coordenadas 
L*a*b*, calibrado para observador e iluminante D65/2° se presenta en la figura 7-6. 
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Figura 7-6: Obtención de las coordenadas L*a*b* a partir de coordenadas RGB del 
procesamiento con ImageJ. 
 
7.3.4.3 Obtención de las coordenadas de color L*a*b* utilizando el software Adobde 
Photoshop C5S Extended 
 
El software Adobe Photoshop C5S Extended, permite seleccionar un área para la 
determinación de las coordenadas de color L*a*b* como se puede observar en la figura 7-7, por 
lo tanto para cada una de las imágenes de pasta y puré de tomate se realizó el mismo 
tratamiento que permita la obtención de la información (Padrón, Padrón, Montes, & Oropeza, 
2012). 
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Figura 7-7: Procesamiento de imágenes digitales con el software Adobe Photoshop C5S. 
 
7.3.4.4 Obtención de coordenadas L*a*b* usando la transformación mediante modelo 
directo (MD) 
 
Se obtienen las coordenadas de color CIEL*a*b* utilizando el modelo directo que se compone 
de seis ecuaciones que permiten en una primera fase la transformación de RGB a XYZ y la 
segunda fase la transformación de las coordenadas XYZ a L*a*b* (León et al., 2006; Wu & Sun, 
2013). Para cada valor en RGB obtenido de las imágenes digitales de pasta y puré de tomate 
se determina mediante el método directo sus correspondientes coordenadas L*a*b*. 
 
 Transformación de las coordenadas RGB en XYZD65 mediante las ecuaciones 4-6:  
 
La primera fase de la transformación se obtiene a partir de la multiplicación de la matriz M por 
el vector correspondiente a los valores RGB de cada imagen, la matriz M es determinada de 
acuerdo al observador e iluminante D65/2° (León et al., 2006). 
 
 Transformación de las coordenadas XYZ→L*a*b* mediante las ecuaciones 15-17: 
 
Con los resultados obtenidos de las ecuaciones 2-4 se desarrolla la segunda fase del modelo 
directo en donde los valores estándar cromáticos Yn=1.0, Xn=0.950455 y Zn=1.088753 están 
determinados de acuerdo al observador e iluminante D65/2° (Dowlati et al., 2013). 
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7.3.4.5 Obtención de coordenadas L*a*b* usando la transformación mediante el modelo 
Gamma. 
 
Este modelo agrega un factor gamma (γ) como factor de corrección de los valores RGB 
obtenidos a partir de las imágenes digitales, logrando un ajuste y una mejor calibración del 
modelo de transformación, para llevar a cabo su propósito, este modelo agrega 2 parámetros 
que corresponden a los valores de α1, α2 y el valor del factor gamma (γ) (Dowlati et al., 2013; 
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León et al., 2006). El factor gamma por lo general tiene valores en el rango de 2,3-2,6 sin 
embargo la mayoría de los monitores de computadora muestran un factor gamma 2,2 con una 
desviación estándar de 0,2 para la visualización ajustada de las imágenes digitales a color 
(Mendoza, Dejmek, & Aguilera, 2006). Realizando el ajuste a la matriz M, la primera fase de la 
transformación se obtiene a partir de la multiplicación de la matriz M por el vector 
correspondiente a los valores RGB de cada imagen, al igual que el método directo (León et al., 
2006). 
 
𝑋
𝑌
𝑍
 =   
𝑀11
𝑀21
𝑀31
𝑀12
𝑀22
𝑀32
𝑀13
𝑀23
𝑀33
  
𝑅
𝐺
𝐵
                                                                                                                                         (18)                                                                                                          
 
Las ecuaciones 19-21 presentan la solución de la operación entre la matriz M por el vector 
RGB (Dowlati et al., 2013): 
 
𝑋𝐷65 = 0.5767 ∗ 𝑅
′ +  0.1856 ∗ 𝐺 ′ + 0.1882 ∗ 𝐵′                                                                                            (19) 
 
𝑌𝐷65 = 0.2974 ∗ 𝑅
′ +  0.6273 ∗ 𝐺 ′ + 0.0753 ∗ 𝐵′                                                                                             (20)                                      
  
𝑍𝐷65 = 0.0270 ∗ 𝑅
′ +  0.0707 ∗ 𝐺 ′ + 0.9911 ∗ 𝐵′                                                                                            (21) 
 
7.3.4.6 La segunda fase de la transformación utiliza las ecuaciones 13-15 del modelo 
directo. 
 
7.3.4.7 Obtención de las coordenadas L*a*b* usando Redes Neuronales Artificiales 
 
Como datos de alimentación se tienen las coordenadas RGB de las imágenes digitales y como 
datos de salida las coordenadas de color L*a*b* del método instrumental estándar por 
colorimetría y sus correspondientes parámetros cromáticos C, h y a*/b*, analizados 
individualmente. Se amplía la metodología en el apartado 7.4. Las figuras 7-8 y 7-9 representan 
las redes neuronales de la investigación:    
 
 
Figura 7-8: Redes neuronales para la estimación de las coordenadas L*, a*, b*. 
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Figura 7-9: Redes neuronales para estimar C, h, a*/b*. 
 
7.3.4.8 Cálculo del error 
 
El error de la estimación para cada una de las coordenadas L*a*b* se calculó de acuerdo a las 
ecuaciones 22-24, donde se compara las coordenadas estándar por colorimetría con cada una 
de las estimadas 𝐿 ∗𝑎 ∗𝑏 ∗ por los 5 métodos (Matlab, ImageJ, Adobe Photoshop C5S, Modelo 
directo y Modelo gamma). Los errores se calculan teniendo en cuenta el promedio de N 
mediciones desde i=1 hasta N (León et al., 2006): 
 
𝑒𝐿 =
1
𝑁
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Finalmente con el fin de evaluar el rendimiento del modelo se calcula el error medio con la 
ecuación 25: 
 
𝑒 =
𝑒𝐿+𝑒𝑎+𝑒𝑏
3
                                                                                                                                                               (25)
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7.4 Aplicación de redes neuronales artificiales en la 
estimación de coordenadas de color L*a*b* en pulpa y 
puré de tomate. 
 
Para las correlaciones de cada coordenada estándar obtenida por colorimetría con la 
correspondiente a las obtenidas por los diferentes métodos de transformación, se usa el 
Software Matlab versión 7.8.0.347 (R2009a) y su toolboxes “Neural Network”. 
 
Como datos de alimentación de la red se usa las coordenadas L*a*b*, las cuales son incluidos 
en la red neuronal individualmente como se muestra en la figura 7-10. Igualmente se analizará 
los parámetros en conjunto alimentando la red con las tres (3) coordenadas de color L*a*b* 
obtenidos por colorimetría y las coordenadas tres (3) coordenadas de color L*a*b* obtenidas 
por cada método alternativo (figura 7-11).  
  
 
Figura 7-10: Redes Neuronales para estimación de coordenadas individuales. 
 
Figura 7-11: Red Neuronal para estimación de cada grupo de coordenadas. 
Las redes neuronales artificiales funcionan en tres etapas: entrenamiento, validación y prueba, 
y requieren el uso de los datos de alimentación que permitan su desarrollo. Sin embargo no 
existe una regla general que permita decidir el porcentaje de los datos para cada una de las 
etapas. Por lo tanto en la presente investigación se realiza una etapa preliminar que permita el 
número óptimo de neuronas de la capa oculta, se inicia con 8 neuronas y se va incrementando 
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la formación, los resultados mostraron que el mejor rendimiento se logró con 10 neuronas 
(León et al., 2006).  
7.5 Análisis de resultados 
El rendimiento de las técnicas y modelos planteados se analizarán de acuerdo al error de la 
estimación para cada una de las coordenadas L*a*b* y el error medio total, permitiendo decidir 
aquel que mejor se ajuste a la estimación deseada.  
Para el análisis del uso de redes neuronales para estimación de coordenadas usando cada 
modelo, se evaluarán los coeficientes de correlación y el error medio obtenido a partir del 
entrenamiento, validación y evaluación de las redes. 
El análisis estadístico se efectuó por comparación de medias, obtenidas de 225 datos en una 
prueba de T-Student para muestras independientes, con un intervalo de confianza del 95% en 
el software estadístico SPSS Statistics Versión 20.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8. Resultados y Discusión 
8.1 Coordenadas de color por colorimetría y los modelos de 
transformación de RGB a L*a*b*. 
El uso de imágenes digitales para evaluación y determinación del color ha sido ampliamente 
usado en alimentos como técnica de control de calidad, medición de estados de madurez en 
frutas y hortalizas, y cambios de color en carnes y embutidos, entre muchas otras aplicaciones 
(Girolami, Napolitano, Faraone, & Braghieri, 2013; Kang, East, & Trujillo, 2008; Larraín, 
Schaefer, & Reed, 2008; Matiacevich, Silva, Enrione, & Osorio, 2011; Mendoza et al., 2006; 
Padrón Pereira, 2009; Pedreschi, León, Mery, & Moyano, 2006; Saldaña, Siche, Castro, 
Huamán, & Quevedo, 2014; Shafiee, Minaei, Moghaddam-Charkari, & Barzegar, 2014; Yam & 
Papadakis, 2004). El color es un factor determinante de la calidad del tomate y sus derivados, 
Patras, Brunton, Da Pieve, Butler y Downey (2009) reportan valores de las coordenadas de 
color L*=23,73, a*=23,66 y de los correspondientes parámetros cromáticos C*=23,66 y 
h°=39,91 en puré de tomate. Por su parte, Deda, Bloukas y Fista (2007) para pasta de tomate 
describe valores de las coordenadas de color L*=60,89, a*=10,00 y b*=20,96, además para los 
correspondientes parámetros cromáticos C*=23,83 y h°=65,43 cuantificados utilizando un 
espectrocolorímetro Hunter Lab.  
8.1.1 Coordenadas de color por colorimetría y las obtenidas 
utilizando Matlab. 
El análisis de los resultados obtenidos por el método estándar y la primera alternativa de 
análisis de imágenes digitales con Matlab para los dos concentrados de tomate (puré y pasta), 
de acuerdo a la prueba de T-student se determinó que para los 225 datos obtenidos de cada 
producto, coordenada y parámetro de color, existen diferencias altamente significativas 
p<0,001 (Tabla 8-2), este comportamiento puede ser explicado teniendo en cuenta que el 
análisis aplicado no permitió visualizar las diferencias particulares o para cada muestra 
analizada, por el contrario, analiza bloques de datos sin seleccionar cuáles pertenecen 
realmente a cada muestra.  
Los resultados obtenidos para las coordenadas L* y a* en la presente investigación difieren de 
los reportados por Patras, et al (2009) con valores L*=23,73, a*=23,66 en puré de tomate 
utilizando un colorímetro Hunter Lab y Deda, et al (2007) cuyos valores L*=60,89, a*=10,00 en 
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pasta de tomate, por su parte, el parámetro cromático C* en puré de tomate se aproxima se 
acerca al valor obtenido por Patras, et al (2009) con valores C*=23,66.   
La amplia diferencia en los valores encontrados en la coordenada de color b* posiblemente 
puede deberse a un oscurecimiento de las muestras que al estar expuestas al ambiente inician 
un proceso de oxidación en la superficie de la cual posteriormente se adquiere la imagen 
digital. En concentrado de tomate la oxidación (Meléndez Martínez, Vicario, & Heredia, 2004) e 
isomerización (Cardona, Ríos, & Restrepo, 2006) de los carotenoides es un proceso común, en 
la presente investigación el licopeno es responsable del color rojo de los alimentos evaluados, 
éste puede ocurrir por la exposición a condiciones como la luz y el calor que inicialmente se 
evidencia en pérdida de color y finalmente en la reducción de las propiedades benéficas en la 
salud de dicho compuesto (Meléndez Martínez et al., 2004). Otro fenómeno que puede explicar 
este comportamiento de la coordenada de color b* puede depender de la cantidad de luz sobre 
la muestra que fue reflejada, transmitida o absorbida, considerando esto, la reflectancia del 
color puede ser afectada por procesos de oxidación incrementando ésta característica (Blum, 
1997). Finalmente, una de las condiciones físicas que incide en la determinación del color es la 
iluminación, en la presente investigación se utilizaron lámparas con un color de temperatura  de 
6500K y un índice de reproducción de color (Ra) del 85%, indicando que la luz proporcionada 
permite reproducir el color real en un 85%, reportándose en estudios previos una iluminación 
que permite un Ra cercano al 95% (León et al., 2006). 
Por otra parte, de acuerdo a los resultados del parámetro a*/b* (puré = 2,313 ± 0,135 y pasta 
=2,664 ± 0,094)  obtenido por colorimetría, como indicador de calidad en derivados de tomate, 
los dos productos analizados en la presente investigación coinciden con los reportados por la 
Comisión de las Comunidades Europeas con valores de 2,1±0,1 (Commission of the European 
Communities, 1991), 2,3 (Kent & Poretta, 1990) y 2,29 (Brimelow, 1987). Para las coordenadas 
L*a*b*, resultados similares en la coordenada a* descrita como estándar europeo por Brimelow 
(a = 33.9) y el obtenido por Matlab (Puré =32,750 ± 0,898 y Pasta =30,954 ± 1,355) fueron 
encontrados. 
Tabla 8-1: Resultados de coordenadas L*a*b* y parámetros a*/b*, C, h obtenidos por 
colorimetría versus los resultado de Matlab en puré y pasta de tomate (valores corresponden a: 
Media ± Desviación estándar). 
Producto Tratamiento L a b 
Puré 
Colorimetría 31,845 ± 0,482 27,222 ± 0,501 11,802 ± 0,579 
Matlab 34,128 ± 1,277 32,750 ± 0,898 23,543 ± 1,597 
T- Student *** *** *** 
Pasta 
Colorimetría 30,216 ± 0,593 30,587 ± 1,037 11,502 ± 0,643 
Matlab 29,904 ± 1,107 30,954 ± 1,355 22,975 ± 1,365 
T-Student *** *** *** 
NS=No significativo p>0,05; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001 
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Tabla 8-2: Continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
NS=No significativo p>0,05; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001 
 
Con el fin de conocer una evaluación concreta de las diferencias por cada muestra por 
tratamiento, se calculó el error individual por coordenada y el error medio usando las 
ecuaciones 12 a 15 relacionadas en la metodología. Los resultados permiten evidenciar errores 
individuales para las coordenadas L* y a* en pasta de tomate mucho menores que en puré 
(Tabla 8-3), esto puede explicarse porque la pasta de tomate es un producto con menos 
contenido de agua lo que le confiere una opacidad y estabilidad en toda su estructura esto se 
evidencia por su alto contenido de sólidos solubles entre el 17-19 % en el producto evaluado, 
por su parte el puré de tomate a pesar de ser un concentrado tiene un contenido de agua que 
le confiere una capa externa brillante que no permite distribuir uniformemente las partículas de 
tomate en la muestra a medir, el puré de tomate evaluado en la presente investigación tiene un 
contenido de sólidos solubles de más del 9%. Se define como el mejor método aquel que 
permita resultados cercanos a 1 (León et al., 2006), en este sentido, utilizar el software Matlab 
puede considerarse como una alternativa para el procesamiento de imágenes digitales con el 
fin de obtener las coordenadas L* y a* para los dos productos de tomate con mayor 
confiabilidad.  
 
Tabla 8-2: Error de estimación y error medio para las coordenadas L*a*b* en puré y pasta de 
tomate utilizando Matlab (valores corresponden a: Media ± Desviación estándar). 
Producto Error L* a* b* 
Puré 
Error de estimación 2,297 ± 1,113 2,303 ± 0,357 4,892 ± 0,500  
Error medio  3,164 ± 0,405 
Pasta 
Error de estimación 0,768 ± 0,608 0,351 ± 0,255 4,780 ± 0,437 
Error medio  1,966 ± 0,225 
 
El software Matlab produce errores de estimación individual bajos tanto en puré como en pasta 
de tomate, mientras que el error medio que relaciona las tres coordenadas de color es mucho 
menor en pasta que en puré, lo anterior define que la metodología de análisis de imágenes 
digitales con Matlab puede ser utilizada para determinar las coordenadas de color y parámetros 
(Tabla 8-4) en los concentrados de tomate con buenos rendimientos. Una desventaja de esta 
Producto Tratamiento C h a*/b* 
Puré 
Colorimetría 29,677 ± 0,437 23,434 ± 1,203 2,313 ± 0,135 
Matlab 40,355 ± 1,286 35,695 ± 1,833 1,397 ± 0,095 
T- Student *** *** *** 
Pasta 
Colorimetría 32,680 ± 1,167 20,569 ± 0,630 2,664 ± 0,094 
Matlab 38,558 ± 1,740 36,555 ± 1,203 1,350 ± 0,059 
T-Student *** *** *** 
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alternativa es que de acuerdo a la resolución y peso de la imagen a analizar es el tiempo de 
obtención de los resultados.   
 
Tabla 8-3: Error de estimación para los parámetros cromáticos C, h y a*/b* en puré y pasta de 
tomate utilizando Matlab (valores corresponden a: Media ± Desviación estándar). 
Producto Error C h a*/b* 
Puré Error de estimación 10,679 ± 1,231 12,261 ± 1,261 0,916 ± 0,091 
Pasta Error de estimación 5,864 ± 1,299 15,756 ± 2,120 1,299 ± 0,173 
8.1.2 Coordenadas de color L*a*b* estándar por colorimetría y las 
obtenidas utilizando ImageJ. 
En el análisis estadístico usando la prueba T-student, se presentan diferencias altamente 
significativas (p<0,001) entre los resultados obtenidos por colorimetría estándar y las 
coordenadas de color procesando las imágenes digitales con el software ImageJ, al igual que 
los resultados con el software Matlab éste análisis es general, en donde se analiza la totalidad 
de los datos para cada variable de respuesta y tratamiento.  
 
Las coordenadas de color L*, a* y b* difieren de lo reportado por Patras, et al (2009) para puré 
de tomate y con los resultados obtenidos por Deda, et al (2007) en pasta de tomate, igual 
comportamiento se presenta para los parámetros cromáticos C* y h, como se puede observar 
en la tabla 8-5. La amplia separación presentada en la coordenada b* obtenida por colorimetría 
y las imágenes digitales procesadas utilizando el software ImageJ, se debe probablemente a 
que las muestras iniciaron un proceso de oxidación e isomerización que oscurecieron la 
superficie de la muestra y de la cual se obtuvo cada imagen digital (Meléndez Martínez et al., 
2004), además estos procesos incrementan la reflectancia y al medir el color en muestras de 
color rojo (puré y pasta de tomate) se presentará un color más concentrado en la zona roja del 
espectro (Blum, 1997), igual comportamiento se presentó en los software Matlab y Photoshop. 
 
La Commission Internacionale d’Eclairage (CIE) define que el valor de la relación a*/b* para 
pasta de tomate debe ser como mínimo de 1,8, describiendo este como el color deseable para 
la pasta de tomate que está entre el rojo y el amarillo, pero sobre todo cerca de rojo, con lo 
anterior, se puede evidenciar que las muestras analizadas cumplen con este requerimiento de 
calidad en color en productos derivados de tomate (Velioğlu et al., 2011). El parámetro a*/b* de 
acuerdo a colorimetría está dentro de los valores aceptables para alta calidad el cual debe 
alcanzar un valor cercano a 2,29 (Brimelow, 1987), igualmente la presente investigación 
coincide con Kent y Poretta en 1990 un valor de 2,3.  
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Tabla 8-4: Coordenadas L*a*b* y parámetros a*/b*, C, h obtenidos por colorimetría versus los 
resultados de ImageJ en puré y pasta de tomate (valores corresponden a: Media ± Desviación 
estándar). 
 
Producto Tratamiento L a b 
Puré 
Colorimetría 31,845 ± 0,482 27,222 ± 0,501 11,802 ± 0,579 
ImageJ 34,274 ± 1,263 31,950 ± 0,998 22,933 ± 1,615 
T- Student *** *** *** 
Pasta 
Colorimetría 30,216 ± 0,593 30,587 ± 1,037 11,502 ± 0,642 
ImageJ 29,908 ± 1,111  30,164 ± 1,439  22,353 ± 1,350 
T-Student *** *** *** 
NS=No significativo p>0,05; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001 
 
Tabla 8-5: Continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NS=No significativo p>0,05; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001 
 
ImageJ permite un procesamiento rápido de la totalidad de la imagen, provee un resultado 
inmediato del análisis de la zona. En cuanto a los errores de estimación para pasta de tomate 
son mucho menores en las coordenadas de color L* y a* comparado con puré, la misma 
tendencia se observó en el software Matlab. Igualmente el error medio de pasta es menor que 
el de puré (Tabla 8-6), lo cual indica una mayor confiabilidad al trabajar con alimentos 
concentrados o que contengan menos agua o elementos que le confieran brillo, dispersión de 
partículas.  
 
Tabla 8-5: Error de estimación y error medio para las coordenadas L*a*b* en puré y pasta de 
tomate utilizando ImageJ (valores corresponden a: Media ± Desviación estándar). 
Producto Error L* a* b* 
Puré 
Error de estimación 2,439 ± 1,110 1,970 ± 0,392 4,638 ± 0,504 
Error medio  3,016 ± 0,380 
Pasta 
Error de estimación 0,728 ± 0,624 0,365 ± 0,290 4,521 ± 0,429 
Error medio  1,871 ± 0,235 
 
Producto Tratamiento C h a*/b* 
Puré 
Colorimetría 29,677 ± 0,437 23,434 ± 1,203 2,313 ± 0,135 
ImageJ 39,351 ± 1,334 35,638 ± 1,948 1,400 ± 0,101 
T- Student *** *** *** 
Pasta 
Colorimetría 32,680 ± 1,167 20,569 ± 0,630 2,664 ± 0,094 
ImageJ  37,552 ± 1,788 36,555 ± 1,260 1,352 ± 0,062 
T-Student *** *** ** 
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Los errores tanto para coordenadas como para parámetros de color en pasta de tomate (Tabla 
8-7) permiten definir que el uso de el software ImageJ puede ser utilizado con alta confiabilidad 
para analizar imágenes digitales con el fin de obtener la información sobre el color ya que estos 
valores se encuentran cercanos a 1 (León et al., 2006).  
 
Tabla 8-6: Error de estimación para los parámetros cromáticos C, h y a*/b* en puré y pasta de 
tomate utilizando ImageJ (valores corresponden a: Media ± Desviación estándar). 
 
Producto Error C h a*/b* 
Puré Error de estimación 4,031 ± 0,526 5,099 ± 0,573 0,913 ± 0,090 
Pasta Error de estimación 2,030 ± 0,507 6,646 ± 0,573 1,312  ± 0,103 
 
8.1.3 Coordenadas de color L*a*b* estándar por colorimetría y las 
obtenidas utilizando Adobe Photoshop C5S. 
El uso del software photoshop se ha ampliado hacia la determinación de color como indicador 
de calidad en alimentos (Yam & Papadakis, 2004), por otra parte Padrón Pereira, (2009) afirma 
que el uso de un sistema de visión computarizada acoplado con el software photosop es una 
buena alternativa para determinar las coordenadas de color en alimentos, sin embargo puede 
presentarse variaciones en cuanto a estados de madurez, uniformidad de las muestras y 
colores claros y oscuros de las matrices biológicas. En la presente investigación se encontraron 
diferencias significativas (p<0,01) en la coordenada a* para pasta de tomate, mientras que L*b* 
y los parámetros cromáticos de ambos productos analizados presentan diferencias altamente 
significativas (p<0,001).  
 
Los valores de la coordenada a* indica el color rojo característico de los derivados de tomate, la 
coordenada L* con un mayor valor en puré indica que ese producto tiene un poco más de brillo, 
mientras que los valores de b* indican que el puré tiene un leve color amarillo más que la pasta 
de tomate (Tabla 8-8), esto debido al contenido de sólidos solubles de cada uno de los 
productos evaluados. 
 
Tabla 8-7: Coordenadas L*a*b* y parámetros a*/b*, C, h obtenidos por colorimetría versus los 
resultados de Adobe Photoshop C5S en puré y pasta de tomate (valores corresponden a: 
Media ± Desviación estándar). 
Producto Tratamiento L a b 
Puré 
Colorimetría 31,845 ± 0,482 27,222 ± 0,501 11,802 ± 0,579 
Photoshop 34,160 ± 1,306 32,773 ± 0,967 23,622 ± 1,602 
T- Student *** *** *** 
Pasta 
Colorimetría 30,216 ± 0,593 30,587 ± 1,037 11,502 ± 0,643 
Photoshop 29,378 ± 1,155 30,280 ± 1,270 25,458 ± 1,932 
T- Student *** ** *** 
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NS=No significativo p>0,05; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001 
 
Tabla 8-8: Continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
NS=No significativo p>0,05; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001 
 
En cuanto a los errores individuales y errores medios, éstos son mayores que los obtenidos con 
los software Matlab e ImageJ, encontrando en Photoshop errores medios para pasta con 
valores de 3,179 ± 0,411 y para puré 2,529 ± 0,518 (Tabla 8-9). Para los errores individuales la 
coordenada a* es la que permitiría una estimación más confiable usando esta alternativa en 
pasta de tomate con un error de estimación de 0,488 ± 0,422.  
 
Tabla 8-8: Error de estimación y error medio para las coordenadas L*a*b* en puré y pasta de 
tomate utilizando Adobe Photoshop C5S (valores corresponden a: Media ± Desviación 
estándar). 
Producto Error L* a* b* 
Puré 
Error de estimación 2,319 ± 1,121 2,300 ± 0,368 4,918 ± 0,485 
Error medio  3,179 ± 0,411 
Pasta 
Error de estimación 1,282 ± 1,083 0,488 ± 0,422 5,815 ± 0,744 
Error medio  2,529 ± 0,518 
 
En cuanto a parámetros cromáticos, solamente la relación a*/b* puede ser estimada con alta 
confiabilidad logrando errores menores o cercanos a 1 tanto para puré y pasta de tomate 
(Tabla 8-10). Finalmente, la presente investigación permite definir que Photoshop puede 
utilizarse para determinar las coordenadas de color L*, a* y el parámetro a*/b* tanto en pasta 
de tomate como puré, con una alta confiabilidad. 
 
Tabla 8-9: Error de estimación para los parámetros cromáticos C, h y a*/b* en puré y pasta de 
tomate utilizando Adobe Photoshop C5S (valores corresponden a: Media ± Desviación 
estándar). 
 
Producto Error C h a*/b* 
Puré Error de estimación 10,745 ±1,195 12,319 ± 1,319 0,919 ± 0,091 
Pasta Error de estimación 6,908 ±1,799 19,423 ± 2,063 1,468 ± 0,109 
 
Producto Tratamiento C h a*/b* 
Puré 
Colorimetría 29,677 ± 0,437 23,434 ± 1,203 2,313 ± 0,135 
Photoshop 40,422 ± 1,285 35,758 ± 1,948 1,393 ± 0,099 
T- Student *** *** *** 
Pasta 
Colorimetría 32,680 ± 1,167 20,569 ± 0,63 2,664 ± 0,094 
Photoshop 39,586 ± 1,773 39,992 ± 2,177 1,196 ± 0,098 
T-Student *** *** *** 
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8.1.4 Coordenadas de color L*a*b* estándar por colorimetría y las 
obtenidas utilizando el Modelo Directo. 
 
El modelo directo es la alternativa más conocida para transformar coordenadas RGB a L*a*b* 
(León et al., 2006; Mendoza et al., 2006; Saldaña et al., 2014; Shafiee et al., 2014), en la 
presente investigación se utilizó con el fin de transformar la información extraída de las 
imágenes digitales en RGB y realizar su conversión a las coordenadas en el espacio L*a*b*. 
 
Los resultados de correlación para cada variable en puré y pasta de tomate, de acuerdo a la 
prueba T-Student entre el método estándar por colorimetría y el modelo directo, permiten 
evidenciar diferencias altamente significativas (p<0,001) en las coordenadas L*a*b* y los 
parámetro a*/b*, h, C. Las mayores diferencias pueden observarse en la coordenada L* con 
valores para colorimetría de  31,845 ± 0,482 y 30,216 ± 0,593 en puré y pasta de tomate, 
mientras que el modelo directo permitió definir valores de 56,224 ± 0,123 y 57,659 ± 0,230 
igualmente para puré y pasta (Tabla 8-11), los resultados obtenidos con el modelo directo de la 
coordenada a* permite observar una tendencia a color rojo claro en ambos productos, esto por 
un mayor grado de luminosidad representado por los valores altos en la coordenada L*.  
 
De acuerdo a los resultados del parámetro de calidad a*/b* (Tabla 8-11) los dos productos 
cumplen con el valor de calidad mínimo en puré de tomate, sin embargo, no se cumple con el 
valor mínimo de 1,8 en pasta de tomate (Brimelow, 1987; Kent & Poretta, 1990; Velioğlu et al., 
2011), los valores con el alto grado de diferencia que se presentan en los modelos 
correlacionados para los dos productos puede deberse a una falta de ajuste en la técnica en 
cuanto a transformación de las coordenadas de RGB a L*a*b*, ya que no incluye dentro del 
procedimiento un factor de corrección de las coordenadas RGB a diferencia del Modelo 
Gamma (León et al., 2006).   
 
Tabla 8-10: Coordenadas de L*a*b* y parámetros a*/b*, C, h obtenidos por colorimetría versus 
los obtenidos en el Modelo Directo en puré y pasta de tomate (valores corresponden a: Media ± 
Desviación estándar). 
Producto Tratamiento L a b 
Puré 
Colorimetría 31,845 ± 0,482 27,222 ± 0,501 11,802 ± 0,579 
Modelo directo 56,224 ± 0,123 16,936 ± 0,378 5,316 ± 0,405 
T- Student *** *** *** 
Pasta 
Colorimetría 30,216 ± 0,593 30,587 ± 1,037 11,502 ± 0,643 
Modelo directo 57,659 ± 0,230  17,861 ± 1,032 11,265 ± 0,824 
T-Student *** *** *** 
NS=No significativo p>0,05; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001 
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Tabla 8-11: Continuación. 
 
NS=No significativo p>0,05; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001 
 
Como se muestra en la tabla 8-12, los errores de estimación individual más bajos se presentan 
para la coordenada b*, el parámetro a*/b* y h tanto en puré como en pasta de tomate, por otra 
parte, el error individual más alto se presenta en la coordenada L* con valores de 24,379 ± 
0,581 y 27,443 ± 0,495 para puré y pasta, respectivamente.  
 
Tabla 8-11: Error de estimación y error medio para las coordenadas L*a*b* en puré y pasta de 
tomate utilizando el Modelo directo (valores corresponden a: Media ± Desviación estándar). 
Producto Error L* a* b* 
Puré 
Error de estimación 24,379 ± 0,581 4,286 ± 0,050 2,702 ± 0,088 
Error medio  10,456 ± 0,212 
Pasta 
Error de estimación 27,443 ± 0,495 5,303 ± 0,341 0,245 ± 0,192 
Error medio  10,997 ± 0,195 
 
En cuanto a los errores medios (Tabla 8-13), para ambos productos se presentan valores 
lejanos a los obtenidos con Matlab, ImageJ y Photoshop, si bien una técnica de transformación 
es considerada adecuada si este error medio se acerca a 1, León et al., 2006 encontraron 
errores altos para este modelo comparado con Redes Neuronales y Modelo cuadrático.   
 
Considerando los resultados obtenidos de todos los errores se puede definir que para la 
presente investigación el modelo directo no cuenta con la confiabilidad para ser utilizado como 
método de transformación de las coordenadas de RGB a L*a*b* en concentrados de tomate, 
comparado con la eficiencia presentada por los software evaluados Matlab, ImageJ y 
Photoshop.  
 
Tabla 8-12: Error de estimación para los parámetros cromáticos C, h y a*/b* en puré y pasta de 
tomate utilizando el Modelo directo (valores corresponden a: Media ± Desviación estándar). 
 
Producto Error C H a*/b* 
Puré Error de estimación 11,920 ± 0,170 6,016 ± 0,401 0,896 ± 0,169 
Pasta Error de estimación 11,551 ± 0,792 11,631 ± 2,063 1,072 ± 0,151 
 
 
Producto Tratamiento C h a*/b* 
Puré 
Colorimetría 29,677 ± 0,437 23,434 ± 1,203 2,313 ± 0,135 
Modelo directo 17,757 ± 0,292 17,418 ± 1,490 3,209 ± 0,303 
T- Student *** *** *** 
Pasta 
Colorimetría 32,680 ± 1,167 20,569 ± 0,630 2,664 ± 0,094 
Modelo directo 21,129 ± 1,103 32,257 ± 1,948 1,591 ± 0,120 
T-Student *** *** *** 
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8.1.5 Coordenadas de color L*a*b* por colorimetría y las obtenidas 
utilizando el Modelo Gamma. 
 
El análisis T-Student permitió evidenciar diferencias significativas entre los bloques de 
resultados para cada coordenada y parámetro entre la técnica estándar por colorimetría y el 
modelo gamma. La coordenada de color L* de la presente investigación coincide con lo 
reportado por Deda, et al (2007) para pasta de tomate con un valor de 60,89. Sin embargo 
difiere en las coordenadas a* y b*, además de los parámetros cromáticos. 
Los errores individuales más altos se presentan para ambos productos en las coordenadas L* y 
a*, los valores negativos en la coordenada b* indican que se de acuerdo al modelo se evidencia 
un color que tiende al azul (Tabla 8-14), esto puede ser explicado por un color rojo que se 
percibe más oscuro en las muestras, a pesar de que éste modelo usa un ajuste para reducir el 
error, en la presente investigación es la técnica que presenta mayores diferencias con la 
estándar para las coordenadas de color y los parámetros cromáticos. La relación a*/b* definido 
en cuanto al estándar cumple como indicador de calidad en ambos productos, sin embargo la 
falta de confiabilidad en el modelo gamma para ésta relación puede evidenciarse de acuerdo a 
los resultados ya que no cumplen con el mínimo de calidad de 1,8 al presentar valores 
negativos de -4,766 ± 0,226 y -29,367 ± 24,609 para puré y pasta de tomate, respectivamente. 
Tabla 8-13: Coordenadas L*a*b* y parámetros a*/b*, C, h obtenidos por colorimetría versus los 
obtenidos en el Modelo Gamma en puré y pasta de tomate (valores corresponden a: Media ± 
Desviación estándar). 
Producto Tratamiento L A b 
Puré 
Colorimetría 31,845 ± 0,482 27,222 ± 0,501 11,802 ± 0,579 
Modelo gamma 59,443 ± 0,165 37,810 ± 0,439 -7,951 ± 0,371 
T- Student *** *** *** 
Pasta 
Colorimetría 30,216 ± 0,593 30,587 ± 1,037 11,502 ± 0,643 
Modelo gamma 62,165 ± 0,327 44,088 ± 2,206 -1,492 ± 0,599 
T-Student *** *** *** 
NS=No significativo p>0,05; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001 
 
Tabla 8-14: Continuación. 
 
NS=No significativo p>0,05; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001 
 
Producto Tratamiento C h a*/b* 
Puré 
Colorimetría 29,677 ± 0,437 23,434 ± 1,203 2,313 ± 0,135 
Modelo gamma 38,639 ± 0,433 -11,860 ± 0,516 -4,766 ± 0,226 
T- Student *** *** *** 
Pasta 
Colorimetría 32,680 ± 1,167 20,569 ± 0,630 2,664 ± 0,094 
Modelo gamma 44,117 ± 2,201 -1,948 ± 0,802 -29,367 ± 24,609 
T-Student *** *** *** 
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De acuerdo a la tabla 8-15 el parámetro cromático que podría ser obtenido con confiabilidad es 
h, los errores individuales de las coordenadas L* a* b* para este modelo son altos lo cual indica 
que no podría ser utilizado como modelo de transformación de las coordenadas RGB a L*a*b* 
a partir de imágenes digitales, resultados similares en cuanto a errores altos en los modelos 
gamma y directo presentaron León et al., 2006 en donde evaluaron el comportamiento del color 
y sus errores de transformación a pesar de que las muestras presentaron mayor homogeneidad 
al ser papel de color. En la presente investigación en puré y pasta de tomate se presentan 
errores más altos, que pueden ser explicados posiblemente porque al tratarse de matrices 
alimentarias se dificulta la posibilidad que lograr una superficie homogénea y sin brillo que 
altere el resultado final. 
 
Tabla 8-14: Error de estimación y error medio para las coordenadas L*a*b* en puré y pasta  
pasta de tomate utilizando el Modelo Gamma (valores corresponden a: Media ± Desviación 
estándar). 
Producto Error L* a* b* 
Puré 
Error de estimación 27,597 ± 0,605 4,412 ± 0,103 8,230 ± 0,097 
Error medio  13,413 ± 0,178 
Pasta 
Error de estimación 31,949±0,469 5,625±0,707 5,414±0,296 
Error medio  14,329±0,314 
 
Tabla 8-15: Error de estimación para los parámetros cromáticos C, h y a*/b* en puré y pasta de 
tomate utilizando el Modelo gamma (valores corresponden a: Media ± Desviación estándar). 
 
Producto Error C H a*/b* 
Puré Error de estimación 8,962 ± 0,126 35,294 ± 0,745 7,078 ± 0,106 
Pasta Error de estimación 11,437 ± 1,623 22,574 ± 0,802 36,409 ± 16,497 
 
En la presente investigación el modelo gamma fue el que presentó el comportamiento de 
estimación más baja, lo cual indica que no es recomendable utilizar dicho modelo para la 
transformación de las coordenadas de color de RGB a L*a*b*. 
8.1.6 Coordenadas de color L*a*b* por colorimetría y las obtenidas 
utilizando Redes Neuronales 
Para el análisis de los resultados de redes neuronales, con el fin determinar la correlación de el 
método estándar y los métodos alternativos, se presentan las gráficas de correlación y sus 
correspondientes coeficientes, para cada una de las fases de procesamiento de la red 
(entrenamiento, validación y evaluación) y una de rendimiento total de la red. De acuerdo al 
software en el cual se desarrollan las redes neuronales: 
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Cuadrado medio del error (MSE): es la diferencia cuadrática media entre resultados y metas, 
por lo cual los valores más bajos son mejores y cero significa que no hay error.  
Valores de regresión (R): miden la correlación entre resultados y metas, para lo cual un valor 
R de uno (1) significa una relación estrecha y por su parte cero (0) una relación aleatoria. 
 
8.1.6.1 Ensayos preliminares 
 
Para el tratamiento de los datos con redes neuronales artificiales, se requiere la elección del 
número óptimo de neuronas de la capa oculta, considerando estudios anteriores se inicia con 
un proceso de ensayo y verificación de rendimiento en cuanto al coeficiente de correlación (R) 
final, iniciando con 8 neuronas e incrementando la formación, los resultados arrojados 
permitieron definir que el mejor rendimiento se logró con 10 neuronas, el procedimiento de 
selección de la cantidad de neuronas se realizó de acuerdo a León et al. (2006).  
 
Por otra parte, los porcentajes de datos usados en las tres etapas de la creación de la red 
neuronal (Entrenamiento, Validación y Prueba) se realizaron teniendo en cuenta los valores 
preestablecidos por la aplicación de Matlab y se variaron las combinaciones, seleccionando 
aquella que nos presente las mejores correlaciones, en este caso tomando el 60%, 30% y 10% 
del total de los datos en las operaciones de entrenamiento, validación y prueba 
respectivamente se obtuvo los mejores resultados, como se puede evidenciar en la tabla 8-1. 
Los mismos porcentajes se utilizaron para la red neuronal de los parámetros C, h y a*/b*. Con 
ésta combinación se logró coeficientes de correlación por encima del 0,96 logrando una alta 
confiabilidad en los resultados al determinarse que valores cercanos a 1 indican una relación 
estrecha de los datos. 
Tabla 8-16: Selección de los porcentajes de entrenamiento, validación y prueba para las redes 
neuronales. 
Selección del 
porcentaje de 
datos  
Porcentaje 
# 
neuronas 
ocultas 
Coeficiente de correlación R para L*a*b* 
Colorimetría vs 
ImageJ 
Colorimetría vs 
Matlab 
Colorimetría vs 
Método Directo 
Entrenamiento 60% 
10 
0,970 0,978 0,99971 
Validación 30% 0,960 0,963 0,99950 
Prueba 10% 0,971 0,967 0,99800 
Todos 100% 0,967 0,972 0,99946 
 
8.1.6.2 Resultados de color L*a*b* por colorimetría y las obtenidas utilizando Redes 
Neuronales 
 
El análisis mediante la prueba de T-Student (Tabla 8-17) permite evidenciar que entre el 
método estándar por colorimetría y las redes neuronales no existe diferencias significativas 
para todas las coordenadas y parámetros cromáticos evaluados, resultados similares de 
comportamiento en estimación de coordenadas de color utilizando redes neuronales 
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presentaron Kilic, Onal Ulsoy, Yildirim, & Hakki Boyac, (2007) en alimentos y por otra parte 
León et al., (2006) en papel de colores, (Kilic, Onal Ulsoy, Yildirim, & Hakki Boyac, 2007; León 
et al., 2006), esto puede explicarse por el funcionamiento no lineal, de entrenamiento y 
aprendizaje de las redes neuronales. 
 
Tabla 8-17: Coordenadas L*a*b* y parámetros a*/b*, C, h obtenidos por colorimetría versus los 
obtenidos con Redes Neuronales en puré y pasta de tomate (valores corresponden a: Media ± 
Desviación estándar). 
Producto Tratamiento L A b 
Puré 
Colorimetría 31,845 ± 0,482 27,222 ± 0,501 11,802 ± 0,579 
Redes neuronales 31,844 ± 0,487 27,234 ± 0,497 11,800 ± 0,562 
T- Student NS NS NS 
Pasta 
Colorimetría 30,216 ± 0,593 30,587 ± 1,037 11,502 ± 0,643 
Redes neuronales 30,287 ± 0,429 30,621 ± 0,693 11,546 ± 0,507 
T-Student NS NS NS 
NS=No significativo p>0,05; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001 
 
Tabla 8-17: Continuación. 
 
NS=No significativo p>0,05; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001 
 
Los errores individuales para las coordenadas L*a*b* y los parámetros cromáticos a*/b*, C y h 
(Tabla 8-18 y 8-19), presentan errores menores a 1 para puré y pasta de tomate. Los errores 
medios en los dos productos evaluados tienen igual comportamiento, lo cual indica que redes 
neuronales es el mejor método de transformación de las coordenadas obtenidas a partir de 
imágenes digitales en RGB a L*a*b*. Estudios desarrollados utilizando redes neuronales  como 
León et al., (2006) obtuvo errores de 0,95 y Kilic et al., (2007) en varios alimentos obtuvo 
resultados de error medio entre 0,60 y 2,34 comparado con un método espectrofotométrico.  
 
Tabla 8-18: Error de estimación y error medio para las coordenadas L*a*b* en puré y pasta de 
tomate utilizando Redes Neuronales (valores corresponden a: Media ± Desviación estándar). 
 
Producto Error L* a* b* 
Puré 
Error de estimación 0,028 ± 0,023 0,012 ± 0,008 0,020 ± 0,022 
Error medio  0,020 ± 0,011 
Pasta 
Error de estimación 0,293 ± 0,257 0,149 ± 0,134 0,091 ± 0,084 
Error medio  0,178 ± 0,123 
Producto Tratamiento C H a*/b* 
Puré 
Colorimetría 29,677 ± 0,437 23,434 ± 1,203 2,313 ± 0,135 
Redes neuronales 29,687 ± 0,434 23,434 ± 1,203 2,314 ± 0,132 
T- Student NS NS NS 
Pasta 
Colorimetría 32,680 ± 1,167 20,569 ± 0,630 2,664 ± 0,094 
Redes neuronales 32,726 ± 0,821 20,626 ± 0,458 2,655 ± 0,070 
T-Student NS NS NS 
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Tabla 8-19: Error de estimación para los parámetros cromáticos C, h y a*/b* en puré y pasta de 
tomate utilizando Redes neuronales (valores corresponden a: Media ± Desviación estándar). 
Producto Error C H a*/b* 
Puré Error de estimación 0,031 ± 0,027 0,115 ± 0,115 0,010 ± 0,010 
Pasta Error de estimación 0,393 ± 0,358 0,229 ± 0,229 0,036 ± 0,033 
 
En la presente investigación, el modelo Redes Neuronales fue aquel que presentó el mejor 
comportamiento en cuanto al análisis global con la prueba T-Student y los errores individuales, 
lo cual permite definir que este modelo puede ser utilizado con gran confiabilidad y certeza en 
la estimación de las coordenadas L*a*b* a partir de un entrenamiento de coordenadas RGB 
obtenidas de las imágenes digitales. 
8.2 Redes neuronales artificiales como método de 
estimación de coordenadas de color L*a*b*. 
En el análisis de los resultados de redes neuronales la determinación de la correlación del 
método estándar y los métodos alternativos, se realizó a través de gráficas de correlación con 
sus correspondientes coeficientes para cada una de las fases del procesamiento de la red 
(entrenamiento, validación y evaluación) y una de rendimiento total de la red. De acuerdo al 
software Matlab. Los dos valores a evaluar para cada red neuronal son: 
Cuadrado medio del error (MSE): es la diferencia cuadrática media entre los resultados y las 
metas por lo cual los valores más bajos son mejores y cero (0) significa que no hay error. 
Valores de regresión (R): miden la correlación entre los resultados y metas, para lo cual un 
valor R de uno (1) significa una relación estrecha y por su parte un valor de cero (0) una 
relación aleatoria. 
8.2.1 Estimación de coordenadas de color L*a*b* obtenida por 
Colorimetría vs Matlab usando redes neuronales en puré y pasta 
de tomate. 
Para la estimación de coordenadas L*a*b* utilizando los datos obtenidos por el software Matlab 
y entrenando la red neuronal, se logró obtener MSE para todas las coordenadas de color 
individuales y en conjunto bajos valores, lo cual indica una alta confiabilidad del método tanto 
para puré como para pasta de tomate (Tabla 8-20). En cuanto a los valores de regresión que 
permiten determinar la relación estrecha entre los datos analizados, se presenta el valor más 
bajo para la coordenada a* individualmente en la etapa de validación, sin embargo, al 
considerar las tres coordenadas de color en conjunto para el entrenamiento, validación y 
evaluación de la red neuronal, se logran además de un MSE bajo, una estrecha relación de 
acuerdo a los valores de regresión que superan 0,96 siento 1 el máximo. 
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Tabla 8-20: Errores y coeficientes de correlación entre coordenadas obtenidas por colorimetría 
y Matlab en pasta y puré de tomate. 
 
Producto Etapa Error Medio cuadrático (MSE) R 
L* a* b*  L* a* b* 
Puré 
Entrenamiento 0,697 0,472 0,502 0,682 0,664 0,895 
Validación 1,069 0,716 0,695 0,657 0,426 0,848 
Evaluación 1,548 0,646 0,526 0,676 0,528 0,880 
Pasta 
Entrenamiento 0,550 0,476 0,920 0,744 0,851 0,744 
Validación 0,783 1,064 1,113 0,562 0,676 0,672 
Evaluación 0,811 0,760 0,380 0,682 0,830 0,687 
 
Tabla 8-20: Continuación.  
Producto Etapa Error Medio cuadrático (MSE) R 
L*a*b*  L*a*b* 
Puré 
Entrenamiento 0,652 0,986 
Validación 0,899 0,983 
Evaluación 0,794 0,982 
Pasta 
Entrenamiento 0,825 0,971 
Validación 1,144 0,960 
Evaluación 1,130 0,960 
 
En puré de tomate de acuerdo a la figura 8-1 se pueden observar coeficientes de regresión 
superiores a 0,98 para todas las etapas de análisis en la red neuronal y finalmente un 
coeficiente de regresión R=0,9846 como promedio del comportamiento de la red. La dispersión 
de los datos en la gráfica se debe a que se está obteniendo una red con las tres coordenadas 
de color donde L* corresponde a valores que oscilan entre 26,714 – 32,283, a* en un rango de 
25,836 – 33,636 y b* entre 19,000 – 26,719. Las salidas de la red pueden estimarse utilizando 
el software Matlab de acuerdo a la ecuación 26: 
 
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 0,96 ∗ 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 1,1                                                                                                                            (26) 
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Figura 8-1: Correlación entre coordenadas L*a*b* por colorimetría y Matlab en puré de tomate. 
 
En pasta de tomate el comportamiento de cada etapa de funcionamiento de la red neuronal 
presenta unos coeficientes de regresión menores que en puré, sin embargo indican una alta 
confiabilidad de estimación de coordenadas L*a*b* a partir del procesamiento de imágenes 
utilizando Matlab. Los datos presentan una relación estrecha para la estimación logrando un 
coeficiente de regresión total de R=0,96657 siendo 1 el máximo (Figura 8-2). Al igual que en 
puré de tomate, la dispersión de los datos en la gráfica se debe a la diferencia entre las tres 
coordenadas de color graficadas. La estimación de las coordenadas de color L*a*b* se puede 
lograr utilizando el software Matlab usando la ecuación 27: 
 
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 0,94 ∗ 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 1,6                                                                                                                            (27) 
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Figura 8-2: Correlación entre coordenadas L*a*b* por colorimetría y Matlab en pasta de 
tomate. 
El comportamiento de los altos valores de correlación utilizando redes neuronales y en 
consecuencia los errores bajos coinciden con lo obtenido por Lu, et al (2000) analizando color 
en imágenes digitales de carne de cerdo logrando un MSE<0,6%. A partir de los resultados de 
transformación de las coordenadas de color de RGB a L*a*b* y su posterior entrenamiento en 
la red neuronal, se presenta el uso de Matlab para procesamiento de imágenes digitales de los 
concentrados de tomate como una alternativa de estimación adecuada y confiable utilizando 
redes neuronales, igualmente se creó una red que permite su posterior uso mediante el 
software Matlab y su toolbox Neural Network. 
8.2.2 Estimación de coordenadas de color L*a*b* obtenida por 
Colorimetría vs ImageJ usando redes neuronales en puré y 
pasta de tomate. 
Utilizando los datos de transformación obtenidos por el software ImageJ para la construcción 
de la red neuronal, se presenta el error más bajo para la coordenada de color a* con un valor 
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de 0,408 mientras que el error más alto para la coordenada b* de 1,152 en pasta de tomate, a 
nivel general, se presentan MSE similares a los obtenidos con Matlab. De acuerdo a los 
coeficientes de regresión individuales, se presenta una relación aleatoria o menos estrecha en 
la coordenada L* con resultados que no superan 0,78. Sin embargo, al analizar las 
coordenadas como un conjunto y generar la red neuronal, se presentan coeficientes de 
regresión con alta confiabilidad indicando que la red desarrollada permite estimar los datos en 
conjunto con un mejor desempeño con R>0,96, comportamiento tanto para puré como para 
pasta de tomate (Tabla 8-21), resultados similares utilizando redes neuronales como 
herramienta de entrenamiento y estimación de coordenadas de color obtuvo Velioglu, et al 
(2011) en pasta de tomate con coeficientes de correlación (R) 0,889, 0,958 y 0,907 para L*, a* 
y b* respectivamente.   
Tabla 8-21: Errores y coeficientes de correlación entre coordenadas obtenidas por colorimetría 
e ImageJ en pasta y puré de tomate. 
Producto Etapa Error Medio cuadrático (MSE) R 
L* a* b*  L* a* b* 
Puré 
Entrenamiento 0,679 0,605 0,540 0,781 0,624 0,886 
Validación 1,042 0,529 0,908 0,669 0,688 0,813 
Evaluación 0,927 0,408 0,526 0,635 0,784 0,923 
Pasta 
Entrenamiento 0,607 0,680 0,906 0,660 0,819 0,708 
Validación 0,939 0,752 1,109 0,634 0,834 0,623 
Evaluación 0,741 0,676 1,152 0,720 0,772 0,730 
 
Tabla 8-21: Continuación. 
Producto Etapa Error Medio cuadrático (MSE) R 
L*a*b*  L*a*b* 
Puré 
Entrenamiento 0,590 0,988 
Validación 0,814 0,983 
Evaluación 0,764 0,986 
Pasta 
Entrenamiento 0,814 0,972 
Validación 0,979 0,968 
Evaluación 0,821 0,972 
 
En puré de tomate, el comportamiento de cada etapa de funcionamiento de la red neuronal 
desarrollado para las tres coordenadas de color presenta coeficientes de regresión estrechos 
que permitirían una estimación confiable de las variables estudiadas, se logró un coeficiente de 
regresión total R=0,98676 (Figura 8-3).  La estimación de las coordenadas de color L*a*b* se 
puede lograr utilizando el software Matlab usando la ecuación 28: 
 
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 0,98 ∗ 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 0,68                                                                                                                         (28) 
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Figura 8-3: Correlación entre coordenadas L*a*b* por colorimetría e ImageJ en puré de tomate. 
 
En pasta de tomate, se presentaron coeficientes de regresión confiables para cada etapa de 
funcionamiento de la red neuronal desarrollada para las tres coordenadas de color, lo cual 
permitiría una estimación confiable de las variables estudiadas, se logró un coeficiente de 
regresión total R=0,97048 (Figura 8-4).  La estimación de las coordenadas de color L*a*b* se 
puede lograr utilizando el software Matlab teniendo en cuenta la ecuación 29: 
 
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 0,93 ∗ 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 1,8                                                                                                                           (29) 
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Figura 8-4: Correlación entre coordenadas L*a*b* por colorimetría e ImageJ en pasta de 
tomate. 
Utilizando los resultados de transformación de las coordenadas de color de imágenes digitales 
en RGB a L*a*b* procesadas mediante el software ImageJ y su posterior entrenamiento en la 
red neuronal, se obtuvo una alternativa de estimación confiable. 
8.2.3 Estimación de coordenadas de color L*a*b* obtenida por 
Colorimetría vs Adobe Photoshop C5S usando redes neuronales 
en puré y pasta de tomate. 
Al generar la red neuronal utilizando los resultados de transformación del software Photoshop, 
se presentan errores superiores a los encontrados con Matlab e ImageJ para pasta de tomate, 
el mayor MSE en la coordenada b* de pasta con un valor de 2,897, que permite definir que a 
mayor error la técnica no sería adecuada. De acuerdo a los coeficientes de regresión 
individuales se presenta una relación un poco aleatoria en las coordenadas L* y a* con valores 
0,406<R<0,813, comportamiento similar a los software Matlab e ImageJ. Los MSE del grupo de 
coordenadas al generar la red neuronal presentan errores más altos en pasta de tomate que en 
94 Estimación de las coordenadas CIEL*a*b* en concentrados de tomate utilizando 
imágenes digitales. 
 
 
puré, sin embargo, el coeficiente de regresión obtenido para todas las etapas y los dos 
productos son superiores a 0,90 indicando una estimación confiable de las variables estudiadas 
(Tabla 8-22).   
Tabla 8-22: Errores y coeficientes de correlación entre coordenadas obtenidas por colorimetría 
y Adobe Photoshop en pasta y puré de tomate. 
Producto Etapa Error Medio cuadrático (MSE) R 
L* a* b*  L* a* b* 
Puré 
Entrenamiento 0,675 0,553 0,816 0,772 0,627 0,847 
Validación 1,140 0,769 0,845 0,609 0,540 0,825 
Evaluación 0,729 0,531 0,816 0,813 0,699 0,875 
Pasta 
Entrenamiento 0,834 0,970 1,559 0,624 0,625 0,778 
Validación 1,000 1,277 2,019 0,406 0,524 0,643 
Evaluación 1,153 1,236 2,897 0,708 0,553 0,601 
 
Tabla 8-22: Continuación. 
Producto Etapa Error Medio cuadrático (MSE) R 
L*a*b*  L*a*b* 
Puré 
Entrenamiento 0,823 0,982 
Validación 0,846 0,982 
Evaluación 0,831 0,983 
Pasta 
Entrenamiento 0,888 0,932 
Validación 1,199 0,905 
Evaluación 1,249 0,913 
 
En puré de tomate, el comportamiento de cada etapa de funcionamiento de la red neuronal 
desarrollado para las tres coordenadas de color presenta coeficientes de regresión estrechos 
que permitirían una estimación confiable de las variables estudiadas, se logró un coeficiente de 
regresión total R=0,98244 (Figura 8-5).  La estimación de las coordenadas de color L*a*b* se 
puede lograr utilizando el software Matlab usando la ecuación 30: 
 
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 0,96 ∗ 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 1,4                                                                                                                            (30) 
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Figura 8-5: Correlación entre coordenadas L*a*b* por colorimetría y Photoshop en puré de 
tomate. 
Para pasta de tomate, se presentaron coeficientes de regresión confiables para cada etapa de 
funcionamiento de la red neuronal desarrollada para las tres coordenadas de color, se logró un 
coeficiente de regresión total R=0,91964 (Figura 8-6). Resultados similares en pasta de tomate 
para estimación de coordenadas de color individuales obtuvo Velioglu et al (2011) con 
coeficientes de correlación R> 0,889 para L*, a* y b*. Por otra parte, León, et al (2006) lograron 
un error MSE=0,96 utilizando redes neuronales en la estimación de color de papel de colores. 
La estimación de las coordenadas de color L*a*b* se puede lograr utilizando el software Matlab 
usando la ecuación 31: 
 
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 0,86 ∗ 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 4                                                                                                                               (31) 
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Figura 8-6: Correlación entre coordenadas L*a*b* por colorimetría y Photoshop en pasta de 
tomate. 
Los resultados utilizando los datos de photoshop como entrenamiento de la red neuronal 
permite la estimación confiable tanto de coordenadas de color L*a*b* individuales.   
8.2.4 Estimación de coordenadas de color L*a*b* obtenida por 
Colorimetría vs Modelo Directo usando redes neuronales en 
puré y pasta de tomate. 
La generación de una red neuronal utilizando los resultados del Modelo Directo, se presentan 
errores MSE muy bajos cercanos a 0, lo cual indica un alcance de las metas más ajustado, 
principalmente para las coordenadas L*a*b* en puré de tomate y L* en pasta. Los coeficientes 
de regresión en puré de tomate son estrechamente ajustados con R>0,975, mientras que en 
pasta de tomate se presenta aleatoriedad en las tres coordenadas con 0,601<R<0,860. Los 
MSE de la red neuronal generada con el conjunto de coordenadas de color presentan errores 
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bajos que permiten definir que los valores utilizados están ajustados a las metas. Además, los 
coeficientes de regresión, para los dos productos están por encima de 0,999 (Tabla 8-23). 
Tabla 8-23: Errores y coeficientes de correlación entre coordenadas obtenidas por colorimetría 
y el Modelo Directo en pasta y puré de tomate. 
Producto Etapa Error Medio cuadrático (MSE) R 
L* a* b*  L* a* b* 
Puré 
Entrenamiento 2,207x10
-4
 4,719x10
-5
 1,566x10
-3
 0,994 0,999 0,995 
Validación 3,467x10
-4
 1,196x10
-4
 2,365x10
-3
 0,985 0,999 0,999 
Evaluación 6,542x10
-4
 8,524x10
-5
 2,124x10
-3
 0,975 0,999 0,995 
Pasta 
Entrenamiento 2,064x10
-2
 0,405 0,367 0,805 0,772 0,660 
Validación 1,997x10
-2
 0,415 0,395 0,770 0,813 0,620 
Evaluación 1,896x10
-2
 0,667 0,271 0,601 0,716 0,860 
 
Tabla 8-23: Continuación. 
Producto Etapa Error Medio cuadrático (MSE) R 
L*a*b*  L*a*b* 
Puré 
Entrenamiento 4,542x10
-4
 0,999 
Validación 8,355x10
-4
 0,999 
Evaluación 1,504x10
-2
 0,999 
Pasta 
Entrenamiento 0,284 0,999 
Validación 0,311 0,999 
Evaluación 0,229 0,999 
 
En puré de tomate, el comportamiento de cada etapa de funcionamiento de la red neuronal 
desarrollado para las tres coordenadas de color presenta coeficientes de regresión iguales a 1 
lo cual indican una estimación totalmente confiable de las variables estudiadas, se logró un 
coeficiente de regresión total R=1 (Figura 8-7).  Los resultados obtenidos en la presente 
investigación difieren de los obtenidos por León, et al (2006) para el modelo directo con errores 
MSE por encima de 4,9 en entrenamiento y evaluación de la red neuronal. La estimación de las 
coordenadas de color L*a*b* se puede lograr utilizando el software Matlab usando la ecuación 
32: 
 
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 1 ∗ 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 5,3𝑥10−6                                                                                                                      (32) 
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Figura 8-7: Correlación entre coordenadas L*a*b* por colorimetría y Modelo Directo en puré de 
tomate. 
Para pasta de tomate, se presentaron coeficientes de regresión confiables para cada etapa de 
funcionamiento de la red neuronal desarrollada para las tres coordenadas de color con 
coeficientes mayores a 0,999, se logró un coeficiente de regresión total R=0,99966 (Figura 8-
8). La estimación de las coordenadas de color L*a*b* se puede lograr utilizando el software 
Matlab usando la ecuación 33: 
 
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 1 ∗ 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 0,0097                                                                                                                          (33) 
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Figura 8-8: Correlación entre coordenadas L*a*b* por colorimetría y Modelo Directo en pasta 
de tomate. 
 
La red neuronal realizada a partir de los resultados colorimétricos y el modelo directo, permiten 
una estimación con una alta confiabilidad de las coordenadas de color L*a*b* para puré y pasta 
de tomate con un mayor rendimiento comparado con Matlab, ImageJ y Photoshop.  
8.2.5 Estimación de coordenadas de color L*a*b* obtenida por 
Colorimetría vs Modelo Gamma usando redes neuronales en 
puré y pasta de tomate. 
La generación de una red neuronal utilizando los resultados del Modelo Gamma, se presentan 
errores MSE muy bajos cercanos a 0, lo cual indica un alcance de las metas más ajustado, 
principalmente para las coordenadas L*a*b* en puré de tomate y L* en pasta. Los coeficientes 
de regresión en puré de tomate son estrechamente ajustados con R>0,981, mientras que en 
pasta de tomate se presenta aleatoriedad en las tres coordenadas con 0,456≤R≤0,847. Los 
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MSE de la red neuronal generada con el conjunto de coordenadas de color presentan errores 
bajos que permiten definir que los valores utilizados están ajustados a las metas. Además, los 
coeficientes de regresión, para los dos productos están por encima de 0,999 (Tabla 8-24). 
Tabla 8-24: Errores y coeficientes de correlación entre coordenadas obtenidas por colorimetría 
y el Modelo Gamma en pasta y puré de tomate. 
Producto Etapa Error Medio cuadrático (MSE) R 
L* a* b*  L* a* b* 
Puré 
Entrenamiento 9,381x10
-4
 3,061x10
-3
 2,831x10
-3
 0,981 0,991 0,990 
Validación 5,053x10
-4
 2,852x10
-3
 2,578x10
-3
 0,992 0,994 0,989 
Evaluación 5,652x10
-4
 1,127x10
-3
 3,242x10
-3
 0,994 0,995 0,988 
Pasta 
Entrenamiento 2,784x10
-2
 1,739 0,245 0,842 0,804 0,555 
Validación 5,489x10
-2
 2,213 0,213 0,766 0,784 0,477 
Evaluación 1,756x10
-2
 2,128 0,555 0,933 0,847 0,456 
 
Tabla 8-24: Continuación. 
 
Producto Etapa Error Medio cuadrático (MSE) R 
L*a*b*  L*a*b* 
Puré 
Entrenamiento 2,311x10
-3
 0,999 
Validación 2,007x10
-3
 0,999 
Evaluación 8,164x10
-4
 0,999 
Pasta 
Entrenamiento 0,609 0,999 
Validación 0,990 0,999 
Evaluación 2,128 0,999 
 
En puré de tomate, el comportamiento de cada etapa de funcionamiento de la red neuronal en 
conjunto usando las tres coordenadas de color presenta coeficientes de regresión iguales a 1 lo 
cual indican una estimación altamente confiable de las variables estudiadas, se logró un 
coeficiente de regresión total R=1 (Figura 8-9).  La estimación de las coordenadas de color 
L*a*b* se puede lograr utilizando el software Matlab usando la ecuación 34: 
 
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 1 ∗ 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 0,00035                                                                                                                        (34) 
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Figura 8-9: Correlación entre coordenadas L*a*b* por colorimetría y Modelo Gamma en puré 
de tomate. 
 
Para pasta de tomate, se presentaron coeficientes de regresión confiables para cada etapa de 
funcionamiento de la red neuronal desarrollada para las tres coordenadas de color con 
coeficientes mayores a 0,998, se logró un coeficiente de regresión total R=0,99939 (Figura 8-
10). La estimación de las coordenadas de color L*a*b* se puede lograr utilizando el software 
Matlab usando la ecuación 35: 
 
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 1 ∗ 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 0,017                                                                                                                             (35) 
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Figura 8-10: Correlación entre coordenadas L*a*b* por colorimetría y Modelo Gamma en pasta 
de tomate. 
 
La red neuronal realizada a partir de los resultados colorimétricos y el modelo gamma, permiten 
una estimación con una alta confiabilidad de las coordenadas de color L*a*b* para puré y pasta 
de tomate con un mayor rendimiento comparado con Matlab, ImageJ y Photoshop.  
8.2.6 Recopilación de resultados de estimación de coordenadas de 
color L*a*b* obtenida por Colorimetría vs todos los métodos 
alternativos utilizando Redes Neuronales. 
De acuerdo a la tabla 8-25 se puede observar que los modelos directo y gamma presentaron 
los menores errores MSE para puré de tomate y el modelo directo en pasta, en las tres etapas 
de generación de la red neuronal, estos resultados difieren de los obtenidos por León et al., 
(2006) para los cuales los modelos directo y gamma representan el peor rendimiento en la 
estimación de coordenadas L*a*b* en papel de colores con errores con valores 
3,53<MSE<8,15, ésta diferencia presentada puede deberse a la cantidad y calidad de las 
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muestras analizadas que permitieron reducir el error de las diferentes mediciones, resultados 
similares de errores bajos en modelos matemáticos reportó Velioğlu et al., (2011) en pasta de 
tomate. En cuanto a los coeficientes de regresión R obtenidos para los productos puré y pasta 
en todas las etapas de la generación de la red neuronal se logró una confiabilidad por encima 
de 0,98 siendo 1 la máxima confiabilidad, éste comportamiento coincide con el estudio 
desarrollado para estimar el color a partir de imágenes digitales de papel de colores realizado 
por León et al., (2006) con R>0,9950 utilizando redes neuronales y difiere de lo obtenido con el 
modelo directo. 
 
Tabla 8-25: Comparación de alternativas para estimación de coordenadas de color L*a*b* 
utilizando redes neuronales. 
 
Producto Modelo 
Error Medio Cuadrático (MSE) Coeficiente de Regresión (R)  
E V Ev E V Ev 
Puré 
Matlab 0,652 0,899 0,794 0,986 0,983 0,982 
ImageJ 0,590 0,814 0,764 0,988 0,983 0,986 
Photoshop 0,823 0,846 0,831 0,982 0,982 0,983 
Modelo Directo 4,542x10
-4
 8,355x10
-4
 1,504x10
-2
 0,999 0,999 0,999 
Modelo Gamma 2,311x10
-3
 2,007x10
-3
 8,164x10
-4
 0,999 0,999 0,999 
Pasta 
Matlab 0,825 1,144 1,130 0,971 0,960 0,960 
ImageJ 0,814 0,979 0,821 0,972 0,968 0,972 
Photoshop 0,888 1,199 1,249 0,932 0,905 0,913 
Modelo Directo 0,284 0,311 0,229 0,999 0,999 0,999 
Modelo Gamma 0,609 0,99 2,128 0,999 0,999 0,999 
E= entrenamiento, V= validación y Ev= evaluación. 
 
 
 
 
 
 
 9. Conclusiones y recomendaciones 
9.1 Conclusiones 
 
El análisis comparativo de medias de los 225 datos obtenidos del procesamiento de las 
imágenes digitales para los métodos Matlab, ImageJ, Photoshop, Modelo Directo y Modelo 
Gamma, comparado con el método estándar por colorimetría presentan diferencias altamente 
significativas (p<0,001) para todas las variables de color estudiadas. Las redes neuronales no 
presentan diferencias significativas (NS) en la transformación de las coordenadas de color de 
RGB a L*a*b.  
 
El uso del Software Matlab en el procesamiento de imágenes digitales depende de la 
resolución y calidad de la imagen a analizar, lo cual determina el tiempo de procesado. Los 
errores individuales obtenidos de las coordenadas L*, a* y b* de colorimetría versus el 
procesamiento de imágenes digitales utilizando el software Matlab dio como resultado valores 
cercanos a 1 para las coordenadas L*, a* en pasta, y en la relación a*/b* tanto para pasta como 
puré de tomate, logrando definir ésta como una alternativa con alta confiabilidad de 
transformación de coordenadas de RGB a L*a*b*. En cuanto a errores medios, el software 
Matlab en relación con el estándar por colorimetría obtuvo errores más bajos en pasta (1,966 ± 
0,225) que en puré (3,164 ± 0,405) de tomate que se alejan de la condición de un error cercano 
a 1 para determinar que la metodología es altamente confiable, de transformación de 
coordenadas de RGB a L*a*b*.  
 
El procesamiento de imágenes digitales utilizando el software ImageJ permite un análisis rápido 
de la totalidad de la imagen, las coordenadas de color que pueden ser transformadas del 
espacio RGB a L*a*b* con alta confiabilidad son L* (0,728 ± 0,624) y a* (0,365 ± 0,290) en 
pasta de tomate, igual comportamiento se presentó para el error medio indicando un mejor 
rendimiento en este que es el concentrado de tomate con mayor contenido de sólidos solubles, 
lo cual le confiere mayor estabilidad.   
 
Los errores medios del software Photoshop comparado con el estándar por colorimetría son 
mucho mal altos que los errores utilizando los software Matlab e ImageJ, la única coordenada 
de color que logra ser estimada con una alta confiabilidad es a* con un error individual para 
pasta de tomate de 0,488 ± 0,422. Por otra parte, la relación que permite evaluar la calidad en 
concentrados de tomate puede ser estimada utilizando Photoshop tanto para puré como pasta 
de tomate con valores cercanos a 1. 
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El uso del modelo directo como transformación de las coordenadas RGB a L*a*b* de las 
imágenes digitales comparado con la metodología estándar, permite concluir que únicamente la 
coordenada b* en pasta de tomate puede ser estimada con alta confiabilidad con un error 
individual de 0,245 ± 0,192, un comportamiento similar se evidencia en la estimación de la 
relación a*/b* tanto para puré como pasta de tomate con errores cercanos a 1.  
 
Las dos alternativas que presentaron los errores individuales y medios más altos son el modelo 
directo y el modelo gamma, tanto para coordenadas de color L*, a*, b* como para los 
parámetros cromáticos C, h y a*/b*, indicando que no son adecuados en la estimación de las 
coordenadas L*a*b* a partir del análisis de imágenes digitales en el espacio RGB.  
 
El uso de redes neuronales para la estimación de las coordenadas de color L*a*b* a partir del 
análisis de imágenes digitales en RGB presentó el mejor comportamiento, los errores de 
estimación tanto para coordenadas de color L*, a*, b* como para parámetros cromáticos C, h y 
a*/b* dieron como resultado valores menores a 1, indicando una alta confiabilidad de ésta 
alternativa. 
 
La hipótesis “Existe un modelo matemático que correlacionen las coordenadas de color 
CIEL*a*b*  por colorimetría y las obtenidas por imágenes digitales en  concentrados de tomate 
con un error medio cercano a 1” se acepta de acuerdo a los resultados obtenidos en la 
presente investigación. 
 
La red neuronal construida a partir de los datos obtenidos por el software Matlab logró un error 
medio cuadrático (MSE) para cada una de las coordenadas de color L*, a*, b* y en conjunto 
L*a*b* cercanos a 1 (cuando cero indica que no hay error). Además los coeficientes de 
correlación (R) presentaron un mejor comportamiento al entrenar la red con las coordenadas en 
conjunto con valores superiores a 0,96 (cuando 1 indica que existe una estrecha relación entre 
los datos) para las etapas de entrenamiento, validación y evaluación de la red neuronal tanto 
para puré como pasta de tomate. 
 
Al construir la red neuronal a partir de los datos obtenidos por el software ImageJ se logró un 
error medio cuadrático (MSE) para cada una de las coordenadas de color L*, a*, b* y en 
conjunto L*a*b* menores en puré que en pasta de tomate. Además los coeficientes de 
correlación (R) presentaron un mejor comportamiento al entrenar la red con las coordenadas en 
conjunto con valores superiores a 0,98 en puré y 0,96 en pasta de tomate, indicando una alta 
confiabilidad para ambos productos. 
 
Los errores medios cuadráticos obtenidos en puré al construir la red neuronal utilizando las 
coordenadas L*, a*, b* del software Photoshop son menores comparados con los encontrados 
para pasta de tomate, por su parte, los coeficientes de correlación permitieron encontrar mejor 
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comportamiento en puré con R>0,98, mientras que para pasta de tomate se obtuvo datos 
0,90<R<0,93 en la red neuronal utilizando el conjunto de coordenadas. 
 
Las redes neuronales construidas a partir de las coordenadas L*, a* y b* de los modelos directo 
y gamma, presentaron el mejor comportamiento de estimación. En cuanto a los MSE en puré 
se logró evidenciar errores menores comparados con pasta de tomate, igualmente los mejores 
coeficientes de correlación en los dos métodos alternativos se lograron en puré de tomate. Al 
construir la red utilizando las coordenadas en conjunto se logró un R>0,999 tanto para puré 
como pasta de tomate, en las tres etapas de cada red neuronal. 
 
La hipótesis “Las redes neuronales permiten la estimación de coordenadas de color CIEL*a*b*  
en concentrados de tomate con un error medio cuadrático cercano a 1” se acepta de acuerdo a 
los resultados obtenidos en la presente investigación. 
  
9.2 Recomendaciones 
Se recomienda mejorar las condiciones ambientales físicas como la iluminación de la cámara 
de adquisición de las imágenes digitales, utilizando lámparas que permitan un índice de 
reproducción del color (Ra) más alto, con el fin de lograr una mejor calidad de las mismas. 
 
Ampliar la presente investigación para ser adaptada a nuevas matrices alimentarias y no 
alimentarias en las cuales el color sea un parámetro crítico de calidad. 
 
Iniciar estudios para estimación de contenido de compuestos químicos como contenido de 
carotenoides a partir de imágenes digitales que permitan cuantificaciones en tiempo real y con 
menor impacto en el medio ambiente.  
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 ANEXO 1: Código para extracción de color. 
close all, clear all, clc 
A='C:\Program Files\MATLAB\O3.jpg';  
B=imread(A,'jpg');  
B2=im2double(B);  
B1=roipoly(B);  
[d1,d2]=size(B1);  
c=0; 
L=[];  
for a=1:d1 
    for b=1:d2 
        if B1(a,b)==1 
            n=1; 
            c=c+1; 
            L(n,c)=a;  
            n=2; 
            L(n,c)=b; 
        end 
    end 
end 
%figure (1),imshow (B); 
cform=makecform('srgb2lab'); 
Y=applycform(B2,cform); 
P=[]; 
for n=1:c 
    P(n,:)=impixel(Y,L(2*n),L(2*n-1));  
end 
ProL=[];Proa=[];Prob=[]; 
Sum_L=0;Sum_a=0;Sum_b=0; 
for n=1:c 
    Sum_L=Sum_L+P(n,1); 
    Sum_a=Sum_a+P(n,2); 
    Sum_b=Sum_b+P(n,3); 
end 
ProL=Sum_L/c; 
Proa=Sum_a/c; 
Prob=Sum_b/c; 
Valor_lab=[ProL Proa Prob] 
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ANEXO 2: Análisis de varianza entre las coordenadas de color estándar usando colorímetro 
versus las obtenidas por imágenes digitales y su procesamiento por Matlab en puré de tomate. 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
 
Prueba T 
Notas 
Resultados creados 19-NOV-2014 01:24:48 
Comentarios  
Entrada 
Datos 
C:\Users\Juan\Desktop\AND
REA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS 
ESTADÍSTICO SPSS\PURE 
DE 
TOMATE\COLORIMETRIA 
VS MATLAB.sav 
Conjunto de datos activo Conjunto_de_datos1 
Filtro <ninguno> 
Peso <ninguno> 
Dividir archivo <ninguno> 
Núm. de filas del archivo de 
trabajo 
450 
Tratamiento de los valores 
perdidos 
Definición de los perdidos 
Los valores perdidos 
definidos por el usuario 
serán tratados como 
perdidos. 
Casos utilizados 
Los estadísticos de cada 
análisis se basan en los 
casos que no tienen datos 
perdidos ni quedan fuera de 
rango en cualquiera de las 
variables del análisis. 
Sintaxis 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
Recursos 
Tiempo de procesador 00:00:00,02 
Tiempo transcurrido 00:00:00,02 
 
[Conjunto_de_datos1] C:\Users\Juan\Desktop\ANDREA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS ESTADÍSTICO SPSS\PURE DE TOMATE\COLORIMETRIA VS MATLAB.sav 
 
Estadísticos de grupo 
 TT N Media Desviación típ. Error típ. de la 
media 
L 
Colorimetría 225 31,8455 ,48255 ,03217 
Matlab 225 34,1277 1,27701 ,08513 
a Colorimetría 225 27,2220 ,50076 ,03338 
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Matlab 225 32,7504 ,89779 ,05985 
b 
Colorimetría 225 11,8016 ,57903 ,03860 
Matlab 225 23,5433 1,59717 ,10648 
C 
Colorimetría 225 29,6767 ,43688 ,02913 
Matlab 225 40,3555 1,28560 ,08571 
h 
Colorimetría 225 23,4409 1,21321 ,08088 
Matlab 225 35,6798 1,85520 ,12368 
ab 
Colorimetría 225 2,3130 ,13550 ,00903 
Matlab 225 1,3969 ,09524 ,00635 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba de Levene para la igualdad 
de varianzas 
Prueba T para la 
igualdad de medias 
F Sig. t gl 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
103,021 ,000 -25,077 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -25,077 286,692 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
57,481 ,000 -80,668 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -80,668 351,075 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
196,599 ,000 -103,671 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -103,671 281,882 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
140,322 ,000 -117,971 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -117,971 275,055 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
34,262 ,000 -82,819 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -82,819 385,966 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
110,941 ,000 82,960 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  82,960 401,905 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de medias 
Sig. (bilateral) Diferencia de 
medias 
Error típ. de la 
diferencia 
95% Intervalo de 
confianza para la 
diferencia 
Inferior 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -2,28222 ,09101 -2,46108 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -2,28222 ,09101 -2,46135 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -5,52842 ,06853 -5,66311 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -5,52842 ,06853 -5,66321 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -11,74172 ,11326 -11,96431 
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No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -11,74172 ,11326 -11,96467 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -10,67879 ,09052 -10,85668 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -10,67879 ,09052 -10,85699 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -12,23892 ,14778 -12,52934 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -12,23892 ,14778 -12,52947 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 ,91602 ,01104 ,89432 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 ,91602 ,01104 ,89432 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de 
medias 
95% Intervalo de confianza para la 
diferencia 
Superior 
L 
Se han asumido varianzas iguales -2,10336 
No se han asumido varianzas iguales -2,10309 
a 
Se han asumido varianzas iguales -5,39374 
No se han asumido varianzas iguales -5,39364 
b 
Se han asumido varianzas iguales -11,51914 
No se han asumido varianzas iguales -11,51878 
C 
Se han asumido varianzas iguales -10,50089 
No se han asumido varianzas iguales -10,50059 
h 
Se han asumido varianzas iguales -11,94850 
No se han asumido varianzas iguales -11,94837 
ab 
Se han asumido varianzas iguales ,93772 
No se han asumido varianzas iguales ,93773 
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ANEXO 3: Análisis de varianza entre las coordenadas de color estándar usando colorímetro 
versus las obtenidas por imágenes digitales y su procesamiento por Matlab en pasta de tomate. 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
 
Prueba T 
Notas 
Resultados creados 19-NOV-2014 01:47:08 
Comentarios  
Entrada 
Datos 
C:\Users\Juan\Desktop\AND
REA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS 
ESTADÍSTICO 
SPSS\PASTA DE 
TOMATE\COLORIMETRIA 
VS MATLAB.sav 
Conjunto de datos activo Conjunto_de_datos8 
Filtro <ninguno> 
Peso <ninguno> 
Dividir archivo <ninguno> 
Núm. de filas del archivo de 
trabajo 
450 
Tratamiento de los valores 
perdidos 
Definición de los perdidos 
Los valores perdidos 
definidos por el usuario 
serán tratados como 
perdidos. 
Casos utilizados 
Los estadísticos de cada 
análisis se basan en los 
casos que no tienen datos 
perdidos ni quedan fuera de 
rango en cualquiera de las 
variables del análisis. 
Sintaxis 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
Recursos 
Tiempo de procesador 00:00:00,00 
Tiempo transcurrido 00:00:00,00 
 
[Conjunto_de_datos8] C:\Users\Juan\Desktop\ANDREA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS ESTADÍSTICO SPSS\PASTA DE TOMATE\COLORIMETRIA VS 
MATLAB.sav 
 
Estadísticos de grupo 
 TT N Media Desviación típ. Error típ. de la 
media 
L Colorimetría 225 30,2164 ,59307 ,03954 
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Matlab 225 29,9043 1,10745 ,07383 
a 
Colorimetría 225 30,5867 1,03709 ,06914 
Matlab 225 30,9545 1,35482 ,09032 
b 
Colorimetría 225 11,5024 ,64284 ,04286 
Matlab 225 22,9755 1,36471 ,09098 
C 
Colorimetría 225 32,6799 1,16747 ,07783 
Matlab 225 38,5580 1,74050 ,11603 
h 
Colorimetría 225 20,5968 ,64140 ,04276 
Matlab 225 36,5700 1,20914 ,08061 
ab 
Colorimetría 225 2,6637 ,09434 ,00629 
Matlab 225 1,3497 ,05890 ,00393 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba de Levene para la igualdad 
de varianzas 
Prueba T para la 
igualdad de medias 
F Sig. t gl 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
67,496 ,000 3,726 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  3,726 342,716 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
15,136 ,000 -3,234 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -3,234 419,415 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
79,489 ,000 -114,082 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -114,082 318,739 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
31,607 ,000 -42,071 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -42,071 391,634 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
78,831 ,000 -175,051 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -175,051 340,813 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
11,054 ,001 177,228 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  177,228 375,615 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de medias 
Sig. (bilateral) Diferencia de 
medias 
Error típ. de la 
diferencia 
95% Intervalo de 
confianza para la 
diferencia 
Inferior 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 ,31207 ,08375 ,14748 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 ,31207 ,08375 ,14734 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,001 -,36784 ,11375 -,59138 
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No se han asumido varianzas 
iguales 
,001 -,36784 ,11375 -,59142 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -11,47308 ,10057 -11,67073 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -11,47308 ,10057 -11,67095 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -5,87806 ,13972 -6,15264 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -5,87806 ,13972 -6,15275 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -15,97312 ,09125 -16,15244 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -15,97312 ,09125 -16,15260 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 1,31404 ,00741 1,29947 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 1,31404 ,00741 1,29947 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de 
medias 
95% Intervalo de confianza para la 
diferencia 
Superior 
L 
Se han asumido varianzas iguales ,47666 
No se han asumido varianzas iguales ,47680 
a 
Se han asumido varianzas iguales -,14429 
No se han asumido varianzas iguales -,14425 
b 
Se han asumido varianzas iguales -11,27544 
No se han asumido varianzas iguales -11,27522 
C 
Se han asumido varianzas iguales -5,60347 
No se han asumido varianzas iguales -5,60336 
h 
Se han asumido varianzas iguales -15,79379 
No se han asumido varianzas iguales -15,79363 
ab 
Se han asumido varianzas iguales 1,32862 
No se han asumido varianzas iguales 1,32862 
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ANEXO 4: Análisis de varianza entre las coordenadas de color estándar usando colorímetro 
versus las obtenidas utilizando ImageJ en puré de tomate. 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
 
Prueba T 
Notas 
Resultados creados 19-NOV-2014 01:31:18 
Comentarios  
Entrada 
Datos 
C:\Users\Juan\Desktop\AND
REA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS 
ESTADÍSTICO SPSS\PURE 
DE 
TOMATE\COLORIMETRIA 
VS IMAGE.sav 
Conjunto de datos activo Conjunto_de_datos2 
Filtro <ninguno> 
Peso <ninguno> 
Dividir archivo <ninguno> 
Núm. de filas del archivo de 
trabajo 
450 
Tratamiento de los valores 
perdidos 
Definición de los perdidos 
Los valores perdidos 
definidos por el usuario 
serán tratados como 
perdidos. 
Casos utilizados 
Los estadísticos de cada 
análisis se basan en los 
casos que no tienen datos 
perdidos ni quedan fuera de 
rango en cualquiera de las 
variables del análisis. 
Sintaxis 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
Recursos 
Tiempo de procesador 00:00:00,00 
Tiempo transcurrido 00:00:00,00 
 
[Conjunto_de_datos2] C:\Users\Juan\Desktop\ANDREA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS ESTADÍSTICO SPSS\PURE DE TOMATE\COLORIMETRIA VS IMAGE.sav 
 
Estadísticos de grupo 
 TT N Media Desviación típ. Error típ. de la 
media 
L Colorimetría 225 31,8455 ,48255 ,03217 
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ImageJ 225 34,2739 1,26264 ,08418 
a 
Colorimetría 225 27,2220 ,50076 ,03338 
ImageJ 225 31,9498 ,99854 ,06657 
b 
Colorimetría 225 11,8016 ,57903 ,03860 
ImageJ 225 22,9330 1,61497 ,10766 
C 
Colorimetría 225 29,6767 ,43688 ,02913 
ImageJ 225 39,3514 1,33434 ,08896 
h 
Colorimetría 225 23,5007 1,54183 ,10279 
ImageJ 225 35,4748 3,05184 ,20346 
ab 
Colorimetría 225 2,3130 ,13550 ,00903 
ImageJ 225 1,3996 ,10149 ,00677 
 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba de Levene para la igualdad 
de varianzas 
Prueba T para la 
igualdad de medias 
F Sig. t gl 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
95,831 ,000 -26,948 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -26,948 288,068 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
63,792 ,000 -63,486 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -63,486 329,965 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
182,353 ,000 -97,324 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -97,324 280,655 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
123,996 ,000 -103,359 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -103,359 271,480 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
10,964 ,001 -52,530 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -52,530 331,355 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
82,846 ,000 80,929 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  80,929 415,153 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de medias 
Sig. (bilateral) Diferencia de 
medias 
Error típ. de la 
diferencia 
95% Intervalo de 
confianza para la 
diferencia 
Inferior 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -2,42840 ,09011 -2,60549 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -2,42840 ,09011 -2,60576 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -4,72785 ,07447 -4,87421 
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No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -4,72785 ,07447 -4,87435 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -11,13147 ,11438 -11,35625 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -11,13147 ,11438 -11,35661 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -9,67469 ,09360 -9,85864 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -9,67469 ,09360 -9,85897 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -11,97411 ,22795 -12,42208 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -11,97411 ,22795 -12,42251 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 ,91339 ,01129 ,89121 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 ,91339 ,01129 ,89121 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de 
medias 
95% Intervalo de confianza para la 
diferencia 
Superior 
L 
Se han asumido varianzas iguales -2,25130 
No se han asumido varianzas iguales -2,25103 
a 
Se han asumido varianzas iguales -4,58150 
No se han asumido varianzas iguales -4,58136 
b 
Se han asumido varianzas iguales -10,90669 
No se han asumido varianzas iguales -10,90633 
C 
Se han asumido varianzas iguales -9,49073 
No se han asumido varianzas iguales -9,49041 
h 
Se han asumido varianzas iguales -11,52613 
No se han asumido varianzas iguales -11,52570 
ab 
Se han asumido varianzas iguales ,93557 
No se han asumido varianzas iguales ,93558 
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ANEXO 5: Análisis de varianza entre las coordenadas de color estándar usando colorímetro 
versus las obtenidas utilizando ImageJ en pasta de tomate. 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
 
Prueba T 
Notas 
Resultados creados 19-NOV-2014 01:45:01 
Comentarios  
Entrada 
Datos 
C:\Users\Juan\Desktop\AND
REA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS 
ESTADÍSTICO 
SPSS\PASTA DE 
TOMATE\COLORIMETRIA 
VS IMAGEJ.sav 
Conjunto de datos activo Conjunto_de_datos7 
Filtro <ninguno> 
Peso <ninguno> 
Dividir archivo <ninguno> 
Núm. de filas del archivo de 
trabajo 
450 
Tratamiento de los valores 
perdidos 
Definición de los perdidos 
Los valores perdidos 
definidos por el usuario 
serán tratados como 
perdidos. 
Casos utilizados 
Los estadísticos de cada 
análisis se basan en los 
casos que no tienen datos 
perdidos ni quedan fuera de 
rango en cualquiera de las 
variables del análisis. 
Sintaxis 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
Recursos 
Tiempo de procesador 00:00:00,02 
Tiempo transcurrido 00:00:00,02 
 
[Conjunto_de_datos7] C:\Users\Juan\Desktop\ANDREA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS ESTADÍSTICO SPSS\PASTA DE TOMATE\COLORIMETRIA VS 
IMAGEJ.sav 
 
Estadísticos de grupo 
 TT N Media Desviación típ. Error típ. de la 
media 
L Colorimetría 225 30,2164 ,59307 ,03954 
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ImageJ 225 29,9085 1,11114 ,07408 
a 
Colorimetría 225 30,5867 1,03709 ,06914 
ImageJ 225 30,1636 1,43931 ,09595 
b 
Colorimetría 225 11,5024 ,64284 ,04286 
ImageJ 225 22,3527 1,35030 ,09002 
C 
Colorimetría 225 32,6799 1,16747 ,07783 
ImageJ 225 37,5524 1,78776 ,11918 
h 
Colorimetría 225 20,5968 ,64140 ,04276 
ImageJ 225 36,5303 1,27185 ,08479 
ab 
Colorimetría 225 2,6637 ,09434 ,00629 
ImageJ 225 1,3518 ,06222 ,00415 
 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba de Levene para la igualdad 
de varianzas 
Prueba T para la 
igualdad de medias 
F Sig. t gl 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
61,366 ,000 3,667 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  3,667 342,047 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
18,537 ,000 3,577 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  3,577 407,211 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
74,970 ,000 -108,830 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -108,830 320,575 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
29,513 ,000 -34,230 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -34,230 385,653 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
87,920 ,000 -167,788 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -167,788 331,015 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
7,849 ,005 174,138 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  174,138 387,871 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de medias 
Sig. (bilateral) Diferencia de 
medias 
Error típ. de la 
diferencia 
95% Intervalo de 
confianza para la 
diferencia 
Inferior 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 ,30787 ,08397 ,14285 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 ,30787 ,08397 ,14271 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 ,42310 ,11827 ,19067 
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No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 ,42310 ,11827 ,19061 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -10,85034 ,09970 -11,04628 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -10,85034 ,09970 -11,04649 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -4,87251 ,14235 -5,15226 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -4,87251 ,14235 -5,15238 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -15,93347 ,09496 -16,12009 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -15,93347 ,09496 -16,12027 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 1,31193 ,00753 1,29712 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 1,31193 ,00753 1,29712 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de 
medias 
95% Intervalo de confianza para la 
diferencia 
Superior 
L 
Se han asumido varianzas iguales ,47289 
No se han asumido varianzas iguales ,47302 
a 
Se han asumido varianzas iguales ,65553 
No se han asumido varianzas iguales ,65559 
b 
Se han asumido varianzas iguales -10,65440 
No se han asumido varianzas iguales -10,65419 
C 
Se han asumido varianzas iguales -4,59276 
No se han asumido varianzas iguales -4,59263 
h 
Se han asumido varianzas iguales -15,74684 
No se han asumido varianzas iguales -15,74666 
ab 
Se han asumido varianzas iguales 1,32673 
No se han asumido varianzas iguales 1,32674 
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ANEXO 6: Análisis de varianza entre las coordenadas de color estándar usando colorímetro 
versus las obtenidas utilizando Adobe Photoshop C5S en puré de tomate. 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
 
Prueba T 
Notas 
Resultados creados 19-NOV-2014 01:34:38 
Comentarios  
Entrada 
Datos 
C:\Users\Juan\Desktop\AND
REA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS 
ESTADÍSTICO SPSS\PURE 
DE 
TOMATE\COLORIMETRIA 
VS PHOTOSHOP.sav 
Conjunto de datos activo Conjunto_de_datos3 
Filtro <ninguno> 
Peso <ninguno> 
Dividir archivo <ninguno> 
Núm. de filas del archivo de 
trabajo 
450 
Tratamiento de los valores 
perdidos 
Definición de los perdidos 
Los valores perdidos 
definidos por el usuario 
serán tratados como 
perdidos. 
Casos utilizados 
Los estadísticos de cada 
análisis se basan en los 
casos que no tienen datos 
perdidos ni quedan fuera de 
rango en cualquiera de las 
variables del análisis. 
Sintaxis 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
Recursos 
Tiempo de procesador 00:00:00,02 
Tiempo transcurrido 00:00:00,02 
 
[Conjunto_de_datos3] C:\Users\Juan\Desktop\ANDREA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS ESTADÍSTICO SPSS\PURE DE TOMATE\COLORIMETRIA VS 
PHOTOSHOP.sav 
 
Estadísticos de grupo 
 TT N Media Desviación típ. Error típ. de la 
media 
L 
Colorimetría 225 31,8455 ,48255 ,03217 
Photoshop 225 34,1600 1,30630 ,08709 
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a 
Colorimetría 225 27,2220 ,50076 ,03338 
Photoshop 225 32,7733 ,96695 ,06446 
b 
Colorimetría 225 11,8016 ,57903 ,03860 
Photoshop 225 23,6222 1,60202 ,10680 
C 
Colorimetría 225 29,6767 ,43688 ,02913 
Photoshop 225 40,4220 1,28547 ,08570 
h 
Colorimetría 225 23,5007 1,54183 ,10279 
Photoshop 225 35,7546 1,93062 ,12871 
ab 
Colorimetría 225 2,3130 ,13550 ,00903 
Photoshop 225 1,3934 ,09895 ,00660 
 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba de Levene para la igualdad 
de varianzas 
Prueba T para la 
igualdad de medias 
F Sig. t gl 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
92,732 ,000 -24,930 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -24,930 284,016 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
67,882 ,000 -76,471 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -76,471 336,087 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
218,187 ,000 -104,089 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -104,089 281,544 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
159,949 ,000 -118,717 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -118,717 275,065 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
18,264 ,000 -74,394 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -74,394 427,110 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
93,610 ,000 82,206 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  82,206 410,008 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de medias 
Sig. (bilateral) Diferencia de 
medias 
Error típ. de la 
diferencia 
95% Intervalo de 
confianza para la 
diferencia 
Inferior 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -2,31449 ,09284 -2,49694 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -2,31449 ,09284 -2,49723 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -5,55138 ,07259 -5,69405 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -5,55138 ,07259 -5,69418 
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b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -11,82067 ,11356 -12,04385 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -11,82067 ,11356 -12,04421 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -10,74531 ,09051 -10,92319 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -10,74531 ,09051 -10,92349 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -12,25386 ,16472 -12,57757 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -12,25386 ,16472 -12,57761 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 ,91954 ,01119 ,89756 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 ,91954 ,01119 ,89755 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de 
medias 
95% Intervalo de confianza para la 
diferencia 
Superior 
L 
Se han asumido varianzas iguales -2,13204 
No se han asumido varianzas iguales -2,13175 
a 
Se han asumido varianzas iguales -5,40871 
No se han asumido varianzas iguales -5,40858 
b 
Se han asumido varianzas iguales -11,59748 
No se han asumido varianzas iguales -11,59713 
C 
Se han asumido varianzas iguales -10,56743 
No se han asumido varianzas iguales -10,56712 
h 
Se han asumido varianzas iguales -11,93015 
No se han asumido varianzas iguales -11,93010 
ab 
Se han asumido varianzas iguales ,94153 
No se han asumido varianzas iguales ,94153 
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ANEXO 7: Análisis de varianza entre las coordenadas de color estándar usando colorímetro 
versus las obtenidas utilizando Adobe Photoshop C5S en pasta de tomate. 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
 
Prueba T 
Notas 
Resultados creados 19-NOV-2014 01:52:59 
Comentarios  
Entrada 
Datos 
C:\Users\Juan\Desktop\AND
REA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS 
ESTADÍSTICO 
SPSS\PASTA DE 
TOMATE\COLORIMETRIA 
VS PHOTOSHOP.sav 
Conjunto de datos activo Conjunto_de_datos11 
Filtro <ninguno> 
Peso <ninguno> 
Dividir archivo <ninguno> 
Núm. de filas del archivo de 
trabajo 
450 
Tratamiento de los valores 
perdidos 
Definición de los perdidos 
Los valores perdidos 
definidos por el usuario 
serán tratados como 
perdidos. 
Casos utilizados 
Los estadísticos de cada 
análisis se basan en los 
casos que no tienen datos 
perdidos ni quedan fuera de 
rango en cualquiera de las 
variables del análisis. 
Sintaxis 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
Recursos 
Tiempo de procesador 00:00:00,02 
Tiempo transcurrido 00:00:00,02 
 
[Conjunto_de_datos11] C:\Users\Juan\Desktop\ANDREA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS ESTADÍSTICO SPSS\PASTA DE TOMATE\COLORIMETRIA VS 
PHOTOSHOP.sav 
 
Estadísticos de grupo 
 TT N Media Desviación típ. Error típ. de la 
media 
L 
Colorimetría 225 30,2164 ,59307 ,03954 
Photoshop 225 29,3778 1,15513 ,07701 
a 
Colorimetría 225 30,5867 1,03709 ,06914 
Photoshop 225 30,2800 1,27012 ,08467 
b Colorimetría 225 11,5024 ,64284 ,04286 
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Photoshop 225 25,4578 1,93170 ,12878 
C 
Colorimetría 225 32,6799 1,16747 ,07783 
Photoshop 225 39,5876 1,77351 ,11823 
h 
Colorimetría 225 20,5968 ,64140 ,04276 
Photoshop 225 40,0132 2,18189 ,14546 
ab 
Colorimetría 225 2,6637 ,09434 ,00629 
Photoshop 225 1,1956 ,09794 ,00653 
 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba de Levene para la igualdad 
de varianzas 
Prueba T para la 
igualdad de medias 
F Sig. t gl 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
114,111 ,000 9,687 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  9,687 334,420 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
18,200 ,000 2,806 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  2,806 430,775 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
129,067 ,000 -102,822 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -102,822 273,012 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
46,373 ,000 -48,800 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -48,800 387,443 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
124,553 ,000 -128,064 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -128,064 262,427 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,917 ,339 161,942 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  161,942 447,373 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de medias 
Sig. (bilateral) Diferencia de 
medias 
Error típ. de la 
diferencia 
95% Intervalo de 
confianza para la 
diferencia 
Inferior 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 ,83858 ,08657 ,66845 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 ,83858 ,08657 ,66830 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,005 ,30671 ,10932 ,09187 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,005 ,30671 ,10932 ,09185 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -13,95538 ,13572 -14,22211 
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No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -13,95538 ,13572 -14,22258 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -6,90770 ,14155 -7,18589 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -6,90770 ,14155 -7,18601 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -19,41632 ,15161 -19,71429 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -19,41632 ,15161 -19,71486 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 1,46809 ,00907 1,45028 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 1,46809 ,00907 1,45028 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de 
medias 
95% Intervalo de confianza para la 
diferencia 
Superior 
L 
Se han asumido varianzas iguales 1,00870 
No se han asumido varianzas iguales 1,00886 
a 
Se han asumido varianzas iguales ,52155 
No se han asumido varianzas iguales ,52157 
b 
Se han asumido varianzas iguales -13,68864 
No se han asumido varianzas iguales -13,68818 
C 
Se han asumido varianzas iguales -6,62951 
No se han asumido varianzas iguales -6,62940 
h 
Se han asumido varianzas iguales -19,11836 
No se han asumido varianzas iguales -19,11779 
ab 
Se han asumido varianzas iguales 1,48591 
No se han asumido varianzas iguales 1,48591 
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ANEXO 8: Análisis de varianza entre las coordenadas de color estándar usando colorímetro 
versus las obtenidas utilizando el Modelo Directo en puré de tomate. 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
 
Prueba T 
Notas 
Resultados creados 19-NOV-2014 01:37:16 
Comentarios  
Entrada 
Datos 
C:\Users\Juan\Desktop\AND
REA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS 
ESTADÍSTICO SPSS\PURE 
DE 
TOMATE\COLORIMETRIA 
VS MÉTODO DIRECTO.sav 
Conjunto de datos activo Conjunto_de_datos4 
Filtro <ninguno> 
Peso <ninguno> 
Dividir archivo <ninguno> 
Núm. de filas del archivo de 
trabajo 
450 
Tratamiento de los valores 
perdidos 
Definición de los perdidos 
Los valores perdidos 
definidos por el usuario 
serán tratados como 
perdidos. 
Casos utilizados 
Los estadísticos de cada 
análisis se basan en los 
casos que no tienen datos 
perdidos ni quedan fuera de 
rango en cualquiera de las 
variables del análisis. 
Sintaxis 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
Recursos 
Tiempo de procesador 00:00:00,00 
Tiempo transcurrido 00:00:00,00 
 
[Conjunto_de_datos4] C:\Users\Juan\Desktop\ANDREA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS ESTADÍSTICO SPSS\PURE DE TOMATE\COLORIMETRIA VS MÉTODO 
DIRECTO.sav 
 
Estadísticos de grupo 
 TT N Media Desviación típ. Error típ. de la 
media 
L 
Colorimetría 225 31,8455 ,48255 ,03217 
ModeloDirecto 225 56,2241 ,12334 ,00822 
a 
Colorimetría 225 27,2220 ,50076 ,03338 
ModeloDirecto 225 16,9358 ,37794 ,02520 
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b 
Colorimetría 225 11,8016 ,57903 ,03860 
ModeloDirecto 225 5,3156 ,40538 ,02703 
C 
Colorimetría 225 29,6767 ,43688 ,02913 
ModeloDirecto 225 17,7566 ,29236 ,01949 
h 
Colorimetría 225 23,5007 1,54183 ,10279 
ModeloDirecto 225 17,4399 1,51946 ,10130 
ab 
Colorimetría 225 2,3130 ,13550 ,00903 
ModeloDirecto 225 3,2086 ,30275 ,02018 
 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba de Levene para la igualdad 
de varianzas 
Prueba T para la 
igualdad de medias 
F Sig. t gl 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
314,888 ,000 -734,194 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -734,194 253,144 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
21,855 ,000 245,935 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  245,935 416,675 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
72,316 ,000 137,642 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  137,642 401,047 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
14,702 ,000 340,133 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  340,133 391,112 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
9,360 ,002 41,997 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  41,997 447,904 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
436,532 ,000 -40,506 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -40,506 310,285 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de medias 
Sig. (bilateral) Diferencia de 
medias 
Error típ. de la 
diferencia 
95% Intervalo de 
confianza para la 
diferencia 
Inferior 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -24,37855 ,03320 -24,44381 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -24,37855 ,03320 -24,44394 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 10,28616 ,04182 10,20397 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 10,28616 ,04182 10,20395 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 6,48595 ,04712 6,39334 
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No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 6,48595 ,04712 6,39331 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 11,92004 ,03505 11,85117 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 11,92004 ,03505 11,85114 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 6,06076 ,14431 5,77715 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 6,06076 ,14431 5,77715 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -,89568 ,02211 -,93914 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -,89568 ,02211 -,93919 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de 
medias 
95% Intervalo de confianza para la 
diferencia 
Superior 
L 
Se han asumido varianzas iguales -24,31330 
No se han asumido varianzas iguales -24,31316 
a 
Se han asumido varianzas iguales 10,36836 
No se han asumido varianzas iguales 10,36838 
b 
Se han asumido varianzas iguales 6,57856 
No se han asumido varianzas iguales 6,57859 
C 
Se han asumido varianzas iguales 11,98892 
No se han asumido varianzas iguales 11,98895 
h 
Se han asumido varianzas iguales 6,34438 
No se han asumido varianzas iguales 6,34438 
ab 
Se han asumido varianzas iguales -,85223 
No se han asumido varianzas iguales -,85218 
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ANEXO 9: Análisis de varianza entre las coordenadas de color estándar usando colorímetro 
versus las obtenidas utilizando el Modelo Directo en pasta de tomate. 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
 
Prueba T 
Notas 
Resultados creados 19-NOV-2014 01:48:47 
Comentarios  
Entrada 
Datos 
C:\Users\Juan\Desktop\AND
REA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS 
ESTADÍSTICO 
SPSS\PASTA DE 
TOMATE\COLORIMETRIA 
VS MODELO DIRECTO.sav 
Conjunto de datos activo Conjunto_de_datos9 
Filtro <ninguno> 
Peso <ninguno> 
Dividir archivo <ninguno> 
Núm. de filas del archivo de 
trabajo 
450 
Tratamiento de los valores 
perdidos 
Definición de los perdidos 
Los valores perdidos 
definidos por el usuario 
serán tratados como 
perdidos. 
Casos utilizados 
Los estadísticos de cada 
análisis se basan en los 
casos que no tienen datos 
perdidos ni quedan fuera de 
rango en cualquiera de las 
variables del análisis. 
Sintaxis 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
Recursos 
Tiempo de procesador 00:00:00,03 
Tiempo transcurrido 00:00:00,03 
 
[Conjunto_de_datos9] C:\Users\Juan\Desktop\ANDREA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS ESTADÍSTICO SPSS\PASTA DE TOMATE\COLORIMETRIA VS MODELO 
DIRECTO.sav 
 
Estadísticos de grupo 
 TT N Media Desviación típ. Error típ. de la 
media 
L 
Colorimetría 225 30,2164 ,59307 ,03954 
Photoshop 225 29,3778 1,15513 ,07701 
a 
Colorimetría 225 30,5867 1,03709 ,06914 
Photoshop 225 30,2800 1,27012 ,08467 
b Colorimetría 225 11,5024 ,64284 ,04286 
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Photoshop 225 25,4578 1,93170 ,12878 
C 
Colorimetría 225 32,6799 1,16747 ,07783 
Photoshop 225 39,5876 1,77351 ,11823 
h 
Colorimetría 225 20,5968 ,64140 ,04276 
Photoshop 225 32,2490 1,96910 ,13127 
ab 
Colorimetría 225 2,6637 ,09434 ,00629 
Photoshop 225 1,1956 ,09794 ,00653 
 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba de Levene para la igualdad 
de varianzas 
Prueba T para la 
igualdad de medias 
F Sig. t gl 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
114,111 ,000 9,687 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  9,687 334,420 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
18,200 ,000 2,806 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  2,806 430,775 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
129,067 ,000 -102,822 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -102,822 273,012 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
46,373 ,000 -48,800 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -48,800 387,443 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
178,447 ,000 -84,399 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -84,399 271,005 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,917 ,339 161,942 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  161,942 447,373 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de medias 
Sig. (bilateral) Diferencia de 
medias 
Error típ. de la 
diferencia 
95% Intervalo de 
confianza para la 
diferencia 
Inferior 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 ,83858 ,08657 ,66845 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 ,83858 ,08657 ,66830 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,005 ,30671 ,10932 ,09187 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,005 ,30671 ,10932 ,09185 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -13,95538 ,13572 -14,22211 
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No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -13,95538 ,13572 -14,22258 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -6,90770 ,14155 -7,18589 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -6,90770 ,14155 -7,18601 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -11,65220 ,13806 -11,92353 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -11,65220 ,13806 -11,92401 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 1,46809 ,00907 1,45028 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 1,46809 ,00907 1,45028 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de 
medias 
95% Intervalo de confianza para la 
diferencia 
Superior 
L 
Se han asumido varianzas iguales 1,00870 
No se han asumido varianzas iguales 1,00886 
a 
Se han asumido varianzas iguales ,52155 
No se han asumido varianzas iguales ,52157 
b 
Se han asumido varianzas iguales -13,68864 
No se han asumido varianzas iguales -13,68818 
C 
Se han asumido varianzas iguales -6,62951 
No se han asumido varianzas iguales -6,62940 
h 
Se han asumido varianzas iguales -11,38087 
No se han asumido varianzas iguales -11,38039 
ab 
Se han asumido varianzas iguales 1,48591 
No se han asumido varianzas iguales 1,48591 
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ANEXO 10: Análisis de varianza entre las coordenadas de color estándar usando colorímetro 
versus las obtenidas utilizando el Modelo Gamma en puré de tomate. 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
 
Prueba T 
Notas 
Resultados creados 19-NOV-2014 01:39:22 
Comentarios  
Entrada 
Datos 
C:\Users\Juan\Desktop\AND
REA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS 
ESTADÍSTICO SPSS\PURE 
DE 
TOMATE\COLORIMETRIA 
VS MODELO GAMMA.sav 
Conjunto de datos activo Conjunto_de_datos5 
Filtro <ninguno> 
Peso <ninguno> 
Dividir archivo <ninguno> 
Núm. de filas del archivo de 
trabajo 
450 
Tratamiento de los valores 
perdidos 
Definición de los perdidos 
Los valores perdidos 
definidos por el usuario 
serán tratados como 
perdidos. 
Casos utilizados 
Los estadísticos de cada 
análisis se basan en los 
casos que no tienen datos 
perdidos ni quedan fuera de 
rango en cualquiera de las 
variables del análisis. 
Sintaxis 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
Recursos 
Tiempo de procesador 00:00:00,00 
Tiempo transcurrido 00:00:00,08 
 
[Conjunto_de_datos5] C:\Users\Juan\Desktop\ANDREA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS ESTADÍSTICO SPSS\PURE DE TOMATE\COLORIMETRIA VS MODELO 
GAMMA.sav 
 
Estadísticos de grupo 
 TT N Media Desviación típ. Error típ. de la 
media 
L 
Colorimetría 225 31,8455 ,48255 ,03217 
ModeloGamma 225 59,4426 ,16521 ,01101 
a 
Colorimetría 225 27,2220 ,50076 ,03338 
ModeloGamma 225 37,8099 ,43081 ,02872 
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b 
Colorimetría 225 11,8016 ,57903 ,03860 
ModeloGamma 225 -7,9510 ,37108 ,02474 
C 
Colorimetría 225 29,6767 ,43688 ,02913 
ModeloGamma 225 38,6387 ,43335 ,02889 
h 
Colorimetría 225 23,5007 1,54183 ,10279 
ModeloGamma 225 -11,8756 ,54543 ,03636 
ab 
Colorimetría 225 2,3130 ,13550 ,00903 
ModeloGamma 225 -4,7656 ,22573 ,01505 
 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba de Levene para la igualdad 
de varianzas 
Prueba T para la 
igualdad de medias 
F Sig. t gl 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
246,446 ,000 -811,595 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -811,595 275,800 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
13,823 ,000 -240,428 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -240,428 438,229 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
111,183 ,000 430,818 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  430,818 381,438 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,485 ,487 -218,462 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -218,462 447,970 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
110,985 ,000 324,461 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  324,461 279,200 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
105,985 ,000 403,294 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  403,294 366,885 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de medias 
Sig. (bilateral) Diferencia de 
medias 
Error típ. de la 
diferencia 
95% Intervalo de 
confianza para la 
diferencia 
Inferior 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -27,59704 ,03400 -27,66387 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -27,59704 ,03400 -27,66398 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -10,58799 ,04404 -10,67454 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -10,58799 ,04404 -10,67454 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 19,75255 ,04585 19,66244 
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No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 19,75255 ,04585 19,66240 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -8,96203 ,04102 -9,04265 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -8,96203 ,04102 -9,04265 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 35,37634 ,10903 35,16207 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 35,37634 ,10903 35,16171 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 7,07851 ,01755 7,04402 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 7,07851 ,01755 7,04400 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de 
medias 
95% Intervalo de confianza para la 
diferencia 
Superior 
L 
Se han asumido varianzas iguales -27,53021 
No se han asumido varianzas iguales -27,53010 
a 
Se han asumido varianzas iguales -10,50144 
No se han asumido varianzas iguales -10,50144 
b 
Se han asumido varianzas iguales 19,84265 
No se han asumido varianzas iguales 19,84269 
C 
Se han asumido varianzas iguales -8,88141 
No se han asumido varianzas iguales -8,88141 
h 
Se han asumido varianzas iguales 35,59062 
No se han asumido varianzas iguales 35,59097 
ab 
Se han asumido varianzas iguales 7,11301 
No se han asumido varianzas iguales 7,11303 
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ANEXO 11: Análisis de varianza entre las coordenadas de color estándar usando colorímetro 
versus las obtenidas utilizando el Modelo Gamma en pasta de tomate. 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
 
Prueba T 
Notas 
Resultados creados 19-NOV-2014 01:50:40 
Comentarios  
Entrada 
Datos 
C:\Users\Juan\Desktop\AND
REA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS 
ESTADÍSTICO 
SPSS\PASTA DE 
TOMATE\COLORIMETRIA 
VS MODELO GAMMA.sav 
Conjunto de datos activo Conjunto_de_datos10 
Filtro <ninguno> 
Peso <ninguno> 
Dividir archivo <ninguno> 
Núm. de filas del archivo de 
trabajo 
450 
Tratamiento de los valores 
perdidos 
Definición de los perdidos 
Los valores perdidos 
definidos por el usuario 
serán tratados como 
perdidos. 
Casos utilizados 
Los estadísticos de cada 
análisis se basan en los 
casos que no tienen datos 
perdidos ni quedan fuera de 
rango en cualquiera de las 
variables del análisis. 
Sintaxis 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
Recursos 
Tiempo de procesador 00:00:00,02 
Tiempo transcurrido 00:00:00,02 
 
[Conjunto_de_datos10] C:\Users\Juan\Desktop\ANDREA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS ESTADÍSTICO SPSS\PASTA DE TOMATE\COLORIMETRIA VS MODELO 
GAMMA.sav 
 
Estadísticos de grupo 
 TT N Media Desviación típ. Error típ. de la 
media 
L 
Colorimetría 225 30,2164 ,59307 ,03954 
ModeloDirecto 225 57,6594 ,23018 ,01535 
a 
Colorimetría 225 30,5867 1,03709 ,06914 
ModeloDirecto 225 17,8606 1,03221 ,06881 
b Colorimetría 225 11,5024 ,64284 ,04286 
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ModeloDirecto 225 11,2655 ,82416 ,05494 
C 
Colorimetría 225 32,6799 1,16747 ,07783 
ModeloDirecto 225 21,1290 1,10291 ,07353 
h 
Colorimetría 225 20,5968 ,64140 ,04276 
ModeloDirecto 225 -1,9503 ,80278 ,05352 
ab 
Colorimetría 225 2,6637 ,09434 ,00629 
ModeloDirecto 225 1,5914 ,11988 ,00799 
 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba de Levene para la igualdad 
de varianzas 
Prueba T para la 
igualdad de medias 
F Sig. t gl 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
68,872 ,000 -647,068 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -647,068 289,989 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
1,054 ,305 130,460 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  130,460 447,990 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
12,596 ,000 3,400 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  3,400 422,927 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,156 ,694 107,881 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  107,881 446,558 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
13,458 ,000 329,141 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  329,141 427,186 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
23,165 ,000 105,434 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  105,434 424,524 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de medias 
Sig. (bilateral) Diferencia de 
medias 
Error típ. de la 
diferencia 
95% Intervalo de 
confianza para la 
diferencia 
Inferior 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -27,44300 ,04241 -27,52635 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 -27,44300 ,04241 -27,52647 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 12,72616 ,09755 12,53445 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 12,72616 ,09755 12,53445 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,001 ,23693 ,06968 ,09999 
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No se han asumido varianzas 
iguales 
,001 ,23693 ,06968 ,09997 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 11,55090 ,10707 11,34048 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 11,55090 ,10707 11,34047 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 22,54717 ,06850 22,41255 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 22,54717 ,06850 22,41253 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,000 1,07226 ,01017 1,05228 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,000 1,07226 ,01017 1,05227 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de 
medias 
95% Intervalo de confianza para la 
diferencia 
Superior 
L 
Se han asumido varianzas iguales -27,35965 
No se han asumido varianzas iguales -27,35952 
a 
Se han asumido varianzas iguales 12,91786 
No se han asumido varianzas iguales 12,91786 
b 
Se han asumido varianzas iguales ,37388 
No se han asumido varianzas iguales ,37390 
C 
Se han asumido varianzas iguales 11,76132 
No se han asumido varianzas iguales 11,76132 
h 
Se han asumido varianzas iguales 22,68180 
No se han asumido varianzas iguales 22,68182 
ab 
Se han asumido varianzas iguales 1,09225 
No se han asumido varianzas iguales 1,09225 
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ANEXO 12: Análisis de varianza entre las coordenadas de color estándar usando colorímetro 
versus las obtenidas utilizando Redes Neuronales en puré de tomate. 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
 
Prueba T 
Notas 
Resultados creados 19-NOV-2014 01:41:43 
Comentarios  
Entrada 
Datos 
C:\Users\Juan\Desktop\AND
REA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS 
ESTADÍSTICO SPSS\PURE 
DE 
TOMATE\COLORIMETRIA 
VS REDES 
NEURONALES.sav 
Conjunto de datos activo Conjunto_de_datos6 
Filtro <ninguno> 
Peso <ninguno> 
Dividir archivo <ninguno> 
Núm. de filas del archivo de 
trabajo 
450 
Tratamiento de los valores 
perdidos 
Definición de los perdidos 
Los valores perdidos 
definidos por el usuario 
serán tratados como 
perdidos. 
Casos utilizados 
Los estadísticos de cada 
análisis se basan en los 
casos que no tienen datos 
perdidos ni quedan fuera de 
rango en cualquiera de las 
variables del análisis. 
Sintaxis 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
Recursos 
Tiempo de procesador 00:00:00,02 
Tiempo transcurrido 00:00:00,02 
 
[Conjunto_de_datos6] C:\Users\Juan\Desktop\ANDREA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS ESTADÍSTICO SPSS\PURE DE TOMATE\COLORIMETRIA VS REDES 
NEURONALES.sav 
 
Estadísticos de grupo 
 TT N Media Desviación típ. Error típ. de la 
media 
L 
Colorimetría 225 31,8455 ,48255 ,03217 
ModeloGamma 225 31,8436 ,48707 ,03247 
a Colorimetría 225 27,2220 ,50076 ,03338 
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ModeloGamma 225 27,2340 ,49675 ,03312 
b 
Colorimetría 225 11,8016 ,57903 ,03860 
ModeloGamma 225 11,8000 ,56211 ,03747 
C 
Colorimetría 225 29,6767 ,43688 ,02913 
ModeloGamma 225 29,6867 ,43384 ,02892 
h 
Colorimetría 225 23,5007 1,54183 ,10279 
ModeloGamma 225 23,4290 1,18072 ,07871 
ab 
Colorimetría 225 2,3130 ,13550 ,00903 
ModeloGamma 225 2,3140 ,13210 ,00881 
 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba de Levene para la igualdad 
de varianzas 
Prueba T para la 
igualdad de medias 
F Sig. t gl 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,111 ,739 ,042 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  ,042 447,961 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,003 ,957 -,256 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -,256 447,971 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,427 ,514 ,029 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  ,029 447,607 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,001 ,982 -,245 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -,245 447,978 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
1,407 ,236 ,554 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  ,554 419,491 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,574 ,449 -,079 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -,079 447,710 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de medias 
Sig. (bilateral) Diferencia de 
medias 
Error típ. de la 
diferencia 
95% Intervalo de 
confianza para la 
diferencia 
Inferior 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,967 ,00191 ,04571 -,08792 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,967 ,00191 ,04571 -,08792 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,798 -,01205 ,04702 -,10446 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,798 -,01205 ,04702 -,10446 
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b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,977 ,00158 ,05380 -,10415 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,977 ,00158 ,05380 -,10415 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,806 -,01008 ,04105 -,09074 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,806 -,01008 ,04105 -,09074 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,580 ,07169 ,12947 -,18275 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,580 ,07169 ,12947 -,18279 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,937 -,00099 ,01262 -,02578 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,937 -,00099 ,01262 -,02578 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de 
medias 
95% Intervalo de confianza para la 
diferencia 
Superior 
L 
Se han asumido varianzas iguales ,09174 
No se han asumido varianzas iguales ,09174 
a 
Se han asumido varianzas iguales ,08036 
No se han asumido varianzas iguales ,08036 
b 
Se han asumido varianzas iguales ,10731 
No se han asumido varianzas iguales ,10731 
C 
Se han asumido varianzas iguales ,07059 
No se han asumido varianzas iguales ,07059 
h 
Se han asumido varianzas iguales ,32613 
No se han asumido varianzas iguales ,32617 
ab 
Se han asumido varianzas iguales ,02380 
No se han asumido varianzas iguales ,02380 
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ANEXO 13: Análisis de varianza entre las coordenadas de color estándar usando colorímetro 
versus las obtenidas utilizando Redes Neuronales en pasta de tomate. 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
 
Prueba T 
Notas 
Resultados creados 19-NOV-2014 01:55:14 
Comentarios  
Entrada 
Datos 
C:\Users\Juan\Desktop\AND
REA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS 
ESTADÍSTICO 
SPSS\PASTA DE 
TOMATE\COLORIMETRIA 
VS REDES 
NEURONALES.sav 
Conjunto de datos activo Conjunto_de_datos12 
Filtro <ninguno> 
Peso <ninguno> 
Dividir archivo <ninguno> 
Núm. de filas del archivo de 
trabajo 
450 
Tratamiento de los valores 
perdidos 
Definición de los perdidos 
Los valores perdidos 
definidos por el usuario 
serán tratados como 
perdidos. 
Casos utilizados 
Los estadísticos de cada 
análisis se basan en los 
casos que no tienen datos 
perdidos ni quedan fuera de 
rango en cualquiera de las 
variables del análisis. 
Sintaxis 
T-TEST GROUPS=TT(1 2) 
  /MISSING=ANALYSIS 
  /VARIABLES=L a b C h ab 
  /CRITERIA=CI(.95). 
Recursos 
Tiempo de procesador 00:00:00,03 
Tiempo transcurrido 00:00:00,03 
 
[Conjunto_de_datos12] C:\Users\Juan\Desktop\ANDREA\EXPERIMENTACIÓN 
TESIS\ANALISIS ESTADÍSTICO SPSS\PASTA DE TOMATE\COLORIMETRIA VS REDES 
NEURONALES.sav 
 
Estadísticos de grupo 
 TT N Media Desviación típ. Error típ. de la 
media 
L 
Colorimetría 225 30,2164 ,59307 ,03954 
RedesNeuronales 225 30,2871 ,42950 ,02863 
a 
Colorimetría 225 30,5867 1,03709 ,06914 
RedesNeuronales 225 30,6209 ,69316 ,04621 
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b 
Colorimetría 225 11,5024 ,64284 ,04286 
RedesNeuronales 225 11,5463 ,50724 ,03382 
C 
Colorimetría 225 32,6799 1,16747 ,07783 
RedesNeuronales 225 32,7265 ,82145 ,05476 
h 
Colorimetría 225 20,5968 ,64140 ,04276 
RedesNeuronales 225 20,6493 ,45904 ,03060 
ab 
Colorimetría 225 2,6637 ,09434 ,00629 
RedesNeuronales 225 2,6550 ,07004 ,00467 
 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba de Levene para la igualdad 
de varianzas 
Prueba T para la 
igualdad de medias 
F Sig. t gl 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
9,006 ,003 -1,448 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -1,448 408,273 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
15,304 ,000 -,411 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -,411 390,837 
b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
9,181 ,003 -,804 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -,804 425,013 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
12,607 ,000 -,489 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -,489 402,133 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
15,429 ,000 -,998 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  -,998 405,780 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
12,924 ,000 1,112 448 
No se han asumido 
varianzas iguales 
  1,112 413,407 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de medias 
Sig. (bilateral) Diferencia de 
medias 
Error típ. de la 
diferencia 
95% Intervalo de 
confianza para la 
diferencia 
Inferior 
L 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,148 -,07071 ,04882 -,16665 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,148 -,07071 ,04882 -,16668 
a 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,681 -,03421 ,08316 -,19764 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,681 -,03421 ,08316 -,19771 
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b 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,422 -,04390 ,05459 -,15119 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,422 -,04390 ,05459 -,15120 
C 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,625 -,04655 ,09517 -,23358 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,625 -,04655 ,09517 -,23364 
h 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,319 -,05250 ,05258 -,15584 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,319 -,05250 ,05258 -,15587 
ab 
Se han asumido varianzas 
iguales 
,267 ,00871 ,00783 -,00668 
No se han asumido varianzas 
iguales 
,267 ,00871 ,00783 -,00669 
 
Prueba de muestras independientes 
 Prueba T para la igualdad de 
medias 
95% Intervalo de confianza para la 
diferencia 
Superior 
L 
Se han asumido varianzas iguales ,02523 
No se han asumido varianzas iguales ,02525 
a 
Se han asumido varianzas iguales ,12922 
No se han asumido varianzas iguales ,12929 
b 
Se han asumido varianzas iguales ,06338 
No se han asumido varianzas iguales ,06340 
C 
Se han asumido varianzas iguales ,14048 
No se han asumido varianzas iguales ,14054 
h 
Se han asumido varianzas iguales ,05084 
No se han asumido varianzas iguales ,05087 
ab 
Se han asumido varianzas iguales ,02411 
No se han asumido varianzas iguales ,02411 
 
 
